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V magistrskem delu je predstavljen razvoj novega črpalnega sistema za magnetno hlajenje, 
s pomočjo katerega bi lahko bistveno pripomogli k izboljšanju učinkovitosti te nove 
tehnologije. V ta namen smo pregledali dosedanje stanje na omenjenem področju, preučili 
izdelane prototipe ter izpostavili bistvene lastnosti, ki bi izboljšale obstoječe črpalne sisteme. 
Razvojno-konstrukcijski proces se je začel z izdelavo preglednice konstrukcijskih zahtev in 
želja, kjer so bile predstavljene vse temeljne funkcije delovanja. Na podlagi teh zahtev smo 
pripravili funkcijsko strukturo naprave in jo detajlno analizirali ter s tem podrobno določili 
proces delovanja. Sledila je izdelava morfološke matrike, na osnovi katere smo pripravili 
nekaj konceptov, ki smo jih ovrednotili in med njimi izbrali najboljšega. Za izbrani koncept 
smo pripravili osnutek naprave in slednjo tudi izdelali ter eksperimentalno analizirali pri 
različnih pogojih delovanja. S tem smo določili optimalne parametre za nadaljnje 
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This Master’s thesis presents the development of a new magnetic refrigeration pump system, 
which would significantly contribute to improving the efficiency of this new technology. For 
this purpose, we reviewed the current situation in this field, studied the created prototypes, 
and pointed out the important characteristics which would improve the existing pump 
systems. At the beginning of the research and development process, we made a table with 
construction requirements and objectives, where we laid out all the fundamental functions. 
Based on these requirements, we prepared a functional structure of the device and analysed 
it in detail to determine the process of operation. Furthermore, we created a morphological 
matrix, which was used to prepare several concepts. After evaluating these concepts, we 
were able to select the one that was the most appropriate. We prepared a device draft for the 
selected concept, based on which the device was designed and experimentally analysed 
under different operating conditions. By doing this, we determined the optimal parameters 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a m s-2 pospešek 
B T gostota magnetnega polja 
c J kg-1 K-1  specifična toplota 
F N sila 
f Hz frekvenca 
H A m-1 jakost magnetnega polja 
i A tok 
L m dolžina, pot, razdalja 
M A m-1 magnetizacija 
ṁ kg s-1 masni pretok 
N / število ovojev 
P W moč 
p Pa tlak 
r m radij 
s J kg-1 K-1 specifična entropija 
T K temperatura 
t s čas 
U V napetost 
?̇? m3 s-1 volumski pretok 
v m s-1 hitrost 
   
Δ / sprememba 
η / izkoristek 
μ / prepustnost 
ρ kg m-3 gostota 
   
Indeksi   
   
0 začetna  
ad adiabatna  
cel celotna   
dej dejanska  
H toplota  
i inducirana  
izr izračunana  
M magnetna  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC dvosmerni tok (ang. Alternating Current) 
AMR aktivni magnetni regenerator (ang. Active Magnetic Regenerator) 
DC enosmerni tok (ang. Direct Current) 
EL električno (ang. Elctricity) 
EM elektromagnetno (ang. Electromagnetic) 
HPT hladen prenosnik toplote 
LAHDE Laboratorij za hlajenje in daljinsko energetiko 
LFT Laboratorij za fluidno tehniko 
LIN linearno (ang. Linearly) 
MCE magnetokaloričen efekt (ang. Magnetocaloric Effect) 
MCM magnetokalorični material (ang. Magnetocaloric Material) 
MMPDR material magnetnega prehoda drugega reda 
MMPPR material magnetnega prehoda prvega reda 
OZ oziroma 
PC osebni računalnik (ang. Personal Computer) 
ROT rotacijsko (ang. Rotary) 
TPT topel prenosnik toplote 











Uvodno poglavje govori o dosedanjem stanju razvoja na področju hlajenja. V prvem delu 
poglavje predstavlja danes najbolj uporabljeno in dovršeno tehnologijo, ki po eni strani 
predstavlja veliko breme okolju, po drugi strani pa je le stežka nadomestljiva. Vendar kot 
alternativno možnost uvod opisuje hitro se razvijajočo tehnologijo, ki kaže nove smernice 
na področju hlajenja, a jo do prihoda na trg ovirajo številne težave, ki jih bo potrebno še 
premostiti. Začetno poglavje magistrskega dela pa nam poleg omenjenega predstavlja še 
glavne cilje naloge, ki jih s tem delom želimo doseči. 
 
 
1.1. Ozadje problema 
Dandanes večina hladilnih naprav za svoje delovanje še vedno uporablja dobro poznano 
parno-kompresijsko tehnologijo. Vendar omenjena tehnologija predstavlja veliko breme za 
okolje, saj je energetsko zelo potratna, uporablja okolju neprijazna in škodljiva hladilna 
sredstva, povzroča pa tudi vibracije in hrup, zato je neprimerna za človekovo bivalno okolje 
[1]. 
 
Za napredek pri razvoju nove hladilne tehnologije je v prvi vrsti pomembno poznavanje že 
obstoječe. Le-to lahko predstavimo kot zaprt cikel, sestavljen iz štirih poglavitnih procesov 
[2–4]. Kot prvega med njimi lahko izpostavimo proces komprimiranja. Pri omenjenem 
procesu hladilnemu sredstvu (ta se nahaja v plinastem agregatnem stanju) povečamo tlak, 
obenem pa se zviša tudi njegova temperatura. Sledi mu proces kondenzacije, kjer toploto 
hladilnega sredstva s pomočjo hladilnih reber oz. ventilatorja odvedemo v okolico. Njegovo 
začetno plinasto agregatno stanje se ob konca procesa spremeni v kapljevino. V tretjem 
elementu cikla, imenujemo ga dušilni element, zaviramo tok hladilnega sredstva, kar privede 
do padca tlaka in znižanja temperature hladilnega sredstva. Tako ima le-ta nižjo temperaturo 
od temperature okolice, katero želimo ohladiti. Ker pa toplota prehaja iz okolice z višjo 
temperaturo na okolico z nižjo temperaturo, pri procesu uparjanja hladilno sredstvo le-to 
absorbira in se ob koncu procesa popolnoma upari. V tem agregatnem stanju ponovno vstopi 




Alternativa omenjeni tehnologiji je povsem nova in hitro se razvijajoča tehnologija 
magnetnega hlajenja v okolici sobne temperature. Slednja temelji na izkoriščanju tako 
imenovanega magnetokaloričnega efekta (MCE) [7, 8], katerega odkritje predstavlja začetek 
razvoja magnetnega hlajenja.  
 
Prve korake pri omembi te nove tehnologije je naredil Warburg [9], ko je leta 1881 ugotovil, 
da se vzorec železa pod vplivom magnetnega polja segreje, ob umiku izven tega polja pa 
ohladi. Le nekaj let pozneje (okrog leta 1890) sta Tesla [10] in Edison [11] neodvisno drug 
od drugega poizkušala izkoristiti ta učinek za pogon toplotnih strojev, a žal oba neuspešno. 
Utemeljitev MCE-ja je uspela šele Weissu in Piccardu [12] leta 1918. Iz te utemeljitve sta 
nato izhajala Debye [13] in Giauque [14], ki sta predlagala metodo magnetnega hlajenja za 
pridobitev temperature v okolici Kelvinove ničle. Nato pa sta leta 1933 Giauque in 
MacDougall [15] to metodo še potrdila s praktičnim preizkusom. Tako je izkoriščanje MCE-
ja za potrebe hlajenja pri nizkih temperaturah postala standardna uporabna tehnika. A prvi 
hladilnik, ki je uporabil princip MCE-ja za potrebe hlajenja pri sobni temperaturi, je po 
slabih stotih letih od začetka razvoja magnetnega hlajenja izdelal šele Brown [16]. Njegovo 
delo leta 1976 tako predstavlja bistven pomen pri nadaljnjem razvoju te nove tehnologije. 
 
A stopnja razvoja vse do danes ni prišla do te mere, da bi omenjena tehnologija lahko 
vstopila na trg. Vzrok za to je predvsem pri odpravljanju različnih tehničnih ovir, ki kljub 
številnim izdelanim prototipom do sedaj nikoli niso bile odpravljene v celoti. Še danes so 
tako raziskave usmerjene na področja izboljšave magnetokaloričnih materialov (MCM), 
magnetov, dinamike tekočin in termodinamike. Veliko poudarka pa je namenjenega tudi 
optimalnemu snovanju hladilnih naprav in njihovi izdelavi [17, 18]. S slednjim se bomo v 
nadaljevanju magistrskega dela ukvarjali tudi sami. 
 
 
1.2. Cilji naloge 
Glavni namen magistrskega dela je razvoj in izdelava povsem nove nizkotlačne krmiljene 
črpalke za magnetno hlajenje. Pri tem bo v prvi vrsti poudarek namenjen predvsem 
izpopolnitvi črpalnega sistema, kamor sodijo prečrpavanje hladilnega sredstva, izbira 
pogona črpalke ter navsezadnje tudi izdelava optimalne oblike ohišja z aktivnim magnetnim 
regeneratorjem (AMR-jem) na čelu. 
 
V okviru razvoja takšne naprave so cilji sledeči. V prvem koraku bo potrebno izvesti pregled 
celotne literature iz obravnavane tematike, preučiti do sedaj izdelane prototipne naprave in 
poiskati oporne točke, dejstva, ugotovitve ter ideje, ki bodo določile smernice razvoja naše 
nove naprave. Glavni namen pregleda literature bo  odpravljanje že odkritih težav in iskanje 
morebitnih rešitev, ki bi našo napravo naredile boljšo od ostalih.  
 
Pravilno začrtane smernice bodo vodile do naslednjega koraka v razvoju naprave. Glavni 
cilj bo začetek snovanja naprave, kamor sodijo določanje konstrukcijskih zahtev in želja, 
razčlenitev na glavne funkcije in podfunkcije naprave in morfološka matrika, kjer bomo 
naredili preglednico vseh možnih rešitev funkcij in podfunkcij brez kakršne koli omejitve, 
iz katere se bodo nato oblikovali koncepti, ki bodo po našem prepričanju najboljši. Na koncu 
se bo izvedlo  še vrednotenje konceptov, kjer bomo na podlagi tehničnega in ekonomskega 
kriterija izbrali optimalni koncept. 
Uvod 
3 
Sledila bo izdelava popolnega 3D-modela naprave z vsemi nabavnimi kot tudi lastno 
razvitimi komponentami, ki bodo temeljile na izbiri optimalnega koncepta v predhodnem 
koraku. Tako za sestav kot posamezne komponente, ki bodo plod lastnega dela in raziskav, 
bo treba izdelati še tehnično dokumentacijo. Temu sledi iskanje ponudnikov glavnih 
komponent naprave, pri čemer bomo preverili njihove načine delovanja, lastnosti in 
omejitve. Slednjim bomo za izbrane komponente poslali povpraševanje ter med njimi izbrali 
najustreznejšega glede na lastnosti in ceno. Izbrane in izdelane komponente bomo nato 
sestavili v celoto, tako kot to predvideva sestav oz. sestavna risba. 
 
Sledil bo najpomembnejši in najbolj ključen korak v razvoju nove naprave. To bo testiranje 
izdelane prototipne naprave pri spremenljivih pogojih delovanja, s katerim bomo določili 
optimalne parametre, ki nas bodo pripeljali do največje učinkovitosti naprave. V fazi 
preizkušanja bo poudarek namenjen predvsem testiranju pri različnih frekvencah delovanja, 
saj ima to velik vpliv na pretok hladilnega sredstva in tlačno razliko, ki pa sta med drugim 
odvisna tudi od prepustnosti AMR-ja. Ob vsem tem pa bomo izvajali tudi meritve vibracij 










2. Teoretične osnove in pregled literature 
Drugo poglavje magistrskega dela govori o novi alternativni tehnologiji, ki bi lahko v 
prihodnje v celoti izpodrinila dosedanjo tehnologijo. Zato v ta namen poglavje predstavlja 
splošne značilnosti magnetokaloričnih materialov (MCM), kjer je v prvi vrsti izpostavljen 
pojav magnetokaloričnega efekta (MCE), njegov pomen in nastanek, govori pa tudi o 
prototipnih napravah, ki izkoriščajo omenjeno tehnologijo. Poglavje nas v drugem delu 
seznanja tudi z različnimi vrstami pogonov, ki so primerni za našo novo napravo. Pri tem je 
poudarek predvsem na poznavanju tehničnih lastnosti in značilnostih delovanja, ki so 
ključne pri izbiri. 
 
 
2.1. Magnetno hlajenje 
Povsem nova tehnologija, ki kaže boljše učinke kot obstoječa parno-kompresijska 
tehnologija, se imenuje magnetno hlajenje. Slednja temelji na izkoriščanju lastnosti posebnih 
materialov, ki izkazujejo MCE [19, 20]. Ta je definiran kot sprememba temperature, ki je 
posledica spremembe magnetnega polja v MCM-ju [21]. MCE je najbolj izrazit na točki 
prehoda (prehod se zgodi ob točno določeni temperaturi, ki jo imenujemo Curiejeva 
temperatura) med feromagnetnim in paramagnetnim stanjem [22]. Pri tem se ob procesu 
magnetizacije MCM segreje, ob procesu demagnetizacije pa ohladi. Delovanje je tako na 
nek način podobno današnji parno-kompresijski tehnologiji, saj magnetizacijo lahko 




2.1.1. Magnetokalorični materiali 
MCM-je odlikuje pojav, imenovan MCE, na principu katerega danes temelji tehnologija 
magnetnega hlajenja. Kot prvi MCM se je uveljavil gadolinij (Gd), ki so ga so v preteklosti 
uporabili za večino eksperimentov [19]. Vendar pa je danes poseben poudarek na iskanju 
količinsko in cenovno dostopnejšega pa tudi nestrupenega MCM-ja, ki kaže dober MCE pri 
sobni temperaturi, kjer deluje večina hladilnih naprav [21]. Na osnovi faznega prehoda iz 
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feromagnetnega v paramagnetno stanje, ki se zgodi ob točno določeni temperaturi (Curiejeva 
temperatura), ločimo dve skupini MCM-jev, in sicer materiale magnetnega prehoda prvega 
reda (MMPPR) in materiale magnetnega prehoda drugega reda (MMPDR). Bistvena razlika 
med njimi je v načinu izražanja prehoda, ki je odvisna predvsem od temperature in 
magnetnega polja, največkrat pa se le-ta kaže kot sprememba magnetizacije, sprememba 






Krivulja, ki ponazarja magnetizacijo, je pri MMPPR-jih prekinjena pri točno določenem 
temperaturnem vrhu, ki pa variira od velikosti magnetnega polja (slika 2.1 a). Medtem pa je 
pri MMPDR-jih krivulja magnetizacije izražena kot nenehna sprememba, za katero pa je 
prav tako kot za prvo krivuljo značilno, da se dogaja v okolici Curiejeve temperature (slika 




a) Material I. reda   b) Material II. reda 





Ena od značilnost MMPPR-jev je tudi ta, da se krivulja, ki ponazarja spremembo magnetne 
entropije, povečuje z naraščanjem magnetnega polja. Višje kot je magnetno polje, širše je 
tudi območje krivulje temperaturne spremembe (slika 2.2 c). Pri MMPDR-jih pa sprememba 
magnetne entropije prav tako narašča s povečevanjem magnetnega polja, a je sprememba 




c) Material I. reda   d) Material II. reda 
Slika 2.2: Sprememba magnetne entropije [24] 




Krivulja, ki ponazarja spremembo adiabatne temperature, pri MMPPR-jih narašča s 
povečevanjem magnetnega polja, medtem ko je sprememba temperaturnega vrha minimalna 
(slika 2.3 e). Enak pojav zasledimo pri MMPDR-jih, le da je pri slednjih temperaturni vrh v 




e) Material I. reda   f) Material II. reda 





Povečanje magnetnega polja se pri MMPPR-jih kaže kot sprememba temperaturnega vrha 
krivulje, medtem ko je vrh krivulje specifične toplotne ves čas enak (slika 2.4 g). Pri 
MMPDR-jih pa dviganje magnetnega polja zniža in razširi vrh krivulje specifične toplote, 
nižanje magnetnega polja pa ga naredi bolj strmega in koničastega pri minimalni spremembi 




g) Material I. reda   h) Material II. reda 
Slika 2.4: Sprememba specifične toplote [24] 
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2.1.2. Aktivni magnetni regenerator 
Aktivni magnetni regenerator (AMR), ki vsebuje porozen MCM, ima pri tehnologiji 
magnetnega hlajenja posebno vlogo, saj hkrati opravlja vlogo hladilnega medija kot vlogo 
toplotno regeneracijskega medija, medtem ko tekočina, ki se pretaka skozi, deluje kot 
sredstvo za prenos toplote. Pri tem je MCM izpostavljen časovno spremenljivemu 
magnetnemu polju,  ki ga dosežemo z lin. ali rot. premikanjem AMR-ja iz/v stacionarno 
magnetno polje ali pa premikamo magnet skupaj z magnetnim poljem, AMR pa medtem 
miruje [28–31]. 
 
Ideja AMR-cikla omogoča uporabo magnetnega hlajenja v okolici sobne temperature, kjer 
deluje večina današnjih hladilnih naprav [28, 29]. Sam cikel sestavljajo štirje koraki, in sicer 
magnetizacija, tok tekočine iz hladnega prenosnika toplote (HPT) v topel prenosnik toplote 
(TPT) ob visokem magnetnem polju preko segretega AMR-ja, demagnetizacija in tok 
tekočine iz TPT-ja v HPT ob nizkem magnetnem polju preko ohlajenega AMR-ja [24]. V 
vsaki shemi je prikazan graf spreminjanja temperature, kjer črtkana črta predstavlja začetni 





V procesu magnetizacije je MCM v AMR-ju izpostavljen magnetnemu polju, pri čemer se 




Slika 2.5: Magnetizacija [1] 
 
 
Potiskanje toka tekočine iz HPT v TPT ob visokem magnetnem polju preko segretega 
AMR-ja 
 
Tok tekočine se po tem, ko smo AMR izpostavili magnetnemu polju, potisne iz HPT v TPT. 
Pri tem se ta segreje, saj absorbira toploto MCM-ja v AMR-ju, ki se posledično ohladi. 
Tekočina se ob koncu koraka nahaja v delu s TPT-jem, kot to prikazuje slika 2.6 [28–31].  
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Proces demagnetizacije MCM v AMR-ju razmagneti, zaradi česar se le-ta ohladi [28–31]. 




Slika 2.7: Demagnetizacija [1] 
 
 
Potiskanje toka tekočine iz TPT v HPT ob nizkem magnetnem polju preko ohlajenega 
AMR-ja 
 
V zadnjem koraku tok tekočine (slika 2.8) potisnemo iz TPT-ja preko AMR-ja v HPT. Ker 
ima MCM nižjo temperaturo kot tekočina, se ta ohladi, medtem ko se MCM segreje. 
Tekočina v HPT ima nižjo temperaturo, kot je temperatura znotraj hladilne naprave, zato 




Slika 2.8: Potiskanje toka tekočine iz TPT v HPT [1] 
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2.1.3. Pregled obstoječih naprav za magnetno hlajenje 
V osnovi lahko prototipne naprave glede na način delovanja ločimo v dve skupini, in sicer 
poznamo naprave z lin. oz. recipročnim načinom delovanja ter naprave z rot. načinom 
delovanja. Pri lin. tipu naprav s pomočjo recipročnega gibanja sem ter tja pomikamo AMR 
ali magnet (odvisno od izvedbe), medtem ko je pri rot. napravah to gibanje krožno [32]. Ker 
je ideja tega magistrskega dela, da ima naprava lin. pogon, bo pozornost v nadaljevanju 




Prototipna naprava Shassere 
 
Prototip na sliki 2.9 je izdelan v ZDA, njegovo delovanje pa je leta 2012 v članku skupaj s 
sodelavci predstavil Shassere [33]. Omenjena naprava je preizkušena z dvema tipoma AMR-
ja. Prvi AMR je sestavljen iz devetindvajsetih milimeter debelih lističev Gd, dolžine 66 mm 
in širine 38 mm, med njimi pa je razmak 0,25 mm. Skupna teža lističev je 575 g. Drugi tip 
AMR-ja pa je zgrajen iz štiriindvajsetih lističev Gd enakih velikosti, le da je razmak med 
njimi 0,5 mm, skupna teža pa znaša 475 g. Kot sredstvo za prenos toplote naprava uporablja 
mešanico vode in etilenglikola, magnetno polje moči 0,75 T pa ustvarja vodno hlajen 
elektromagnet tipa C. Zasnova naprave med delovanjem omogoča prikaz temperaturne slike 
za merjenje prehodnega temperaturnega profila vzdolž AMR-ja med vročo in hladno stranjo. 
Preizkusi omenjene naprave boljše karakteristike ohlajevanja pokažejo pri drugem tipu 
AMR-ja, katerega razmak med lističi je 0,5 mm. Omenjena preizkusna naprava pri frekvenci 














Tlačni vod RTD-merilnik 
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Prototipna naprava Arnold 
 
Leta 2011 je Arnold skupaj s sodelavci [34] objavil članek o preizkusu kanadskega 
recipročnega prototipa. Slednji je sestavljen iz dveh pomičnih AMR-jev, ki se izmenično 
pomikata iz/v magnetno polje. Vsak od njiju vsebuje 33 g Gd in 35 g Gd0,85Er0,15. Za prenos 
toplote preizkusna naprava uporablja helij (He), stisnjen na 10 bar. Preizkusi naprave so 
izvedeni v dveh rangih magnetnega polja, in sicer pri magnetnem polju 2 T ter 5 T in 
frekvenci delovanja 0,85 Hz. Pri nižjem magnetnem polju naprava doseže največji 
temperaturni razpon 33 K, medtem ko maksimalna specifična hladilna moč pri ničnem 
temperaturnem razponu znaša 110,3 W kg−1. Pri večjem magnetnem polju je dosežen 
temperaturni razpon 59 K, specifična hladilna moč pri ničnem temperaturnem razponu pa je 
274,1 W kg−1. Če potegnemo črto, lahko trdimo, da ima naprava pri magnetnem polju 2 T 
in temperaturnem razponu 39 K specifično hladilno moč 95,6 W kg−1 oziroma pri 
magnetnem polju 5 T in temperaturnem razponu 7 K specifično hladilno moč 257,4 W kg−1. 




Slika 2.10: Prototipna naprava Arnold [34] 
 
 
Prototipna naprava Hirano 
 
Prototipna naprava, ki so jo leta 2009 v članku predstavili Hirano in sodelavci [35, 36], je 
izdelana v okviru večjega projekta iz leta 2008, ki so ga opisali že Nakamuro in sodelavci 
[37]. V osnovi gre za napravo z lin. pogonom, ki uporablja zrak kot sredstvo za prenos 
toplote in ima statični permanentni magnet moči 2,3 T, s pomočjo katerega magnetimo ter 
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sestavljen iz MCM-ja La-Fe-Si, ki se nahaja v obliki kroglic premera 1, 1,6 ter 2 mm. Kot 
dodatek pri eksperimentu je preizkus izveden tudi z Gd, ki pa se prav tako nahaja v obliki 
kroglic s premerom 0,6 mm. Skupne mase AMR-ja tako znašajo 12, 13, 15 in 33 g. Rezultati 
na omenjeni napravi (slika 2.11) kažejo, da največji temperaturni razpon doseže ravno Gd. 
Pri zgoraj omenjenih parametrih slednji znaša 4,2 K, medtem ko pri MCM-ju La-Fe-Si 
najboljše karakteristike dosegajo kroglice manjšega premera, in sicer pri premeru 1 mm 
največji temperaturni razpon znaša 3,7 K, pri 1,6 mm velikih kroglicah je 3,1 K in pri 2 mm 





Slika 2.11: Prototipna naprava Hirano [36] 
 
 
Prototipna naprava Cheng 
 
Cheng je skupaj s sodelavci [38] leta 2013 v članku predstavil izboljšano verzijo prototipne 
naprave iz leta 2006, katere delovanje so opisali že Huang in sodelavci [39]. Zasnova 
naprave je v glavnem ostala nespremenjena. Slednja je še vedno sestavljena iz dveh AMR-
jev, skozi katera se pomika 1,5 T močan permanentni magnet s frekvenco 0,9 Hz, kar je 
nekje petkrat višja frekvenca delovanja kot pri predhodnem prototipu. Preizkusi na napravi 
so izvedeni s tremi različnimi tipi MCM-ja, ki je v obliki zrnc, velikosti med 0,42 in 0,85 
mm. V prvih dveh primerih so uporabili le en tip MCM-ja, in sicer je to prvič Gd skupne 
mase 785 g, sredstvo za prenos toplote pa je voda z 1 % Na(OH). Največji dosežen 
temperaturni razpon za ta tip MCM-ja znaša 8,1 K. V drugem primeru pa za MCM uporabijo 
LaFe11.0Co0.9Si1.1B0.25, vsak mase 580 g s Curiejevo temperaturo 291 K, sredstvo za prenos 
toplote pa je mešanica tekočin Na2MoO4,Na3PO3, NaCr2O7 in Na2SiO3. Največji dosežen 
temperaturni razpon v tem primeru znaša 12,7 K. V zadnjem primeru pa kot MCM v AMR-
ju uporabijo mešanico LaFe11.0Co0.9Si1.1B0.25 in LaFe11.08Co0.82Si1.1B0.25, s čimer se doseže 
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največji temperaturni razpon med vsemi materiali, in sicer ta znaša 15,3 K. Sredstvo za 
prenos toplote je enak kot pri drugem primeru. Shematski prikaz naprave je viden na sliki 




Slika 2.12: Prototipna naprava Cheng [38] 
 
 
Prototipna naprava Legait 
 
Francoski prototip (slika 2.13), ki so ga leta 2014 v raziskovalni študiji predstavili Legait in 
sodelavci [40], temelji na preteklih dveh prototipih iz leta 2003 in leta 2009, ki sta ju 
predstavila že Clot [41] in Dupuis [42] skupaj s sodelavci. Pri omenjeni napravi se skupaj 
preizkusi kar šest različnih MCM-jev. Pri tem trije tipi AMR-ja vsebujejo samo en tip MCM-
ja, in sicer so to materiali Gd (190 g), Pr0.65Sr0.35MnO3 (91 g) in La-Fe-Co-Si (150 g), četrti 
AMR pa je sestavljen iz štirih različnih plasti MCM-jev na osnovi La-Fe-Co-Si. Skupna 
masa slednjega znaša 150 g. MCM se nahaja v obliki plošč, dolžine 50 mm, širine 22 mm in 
debeline 1 mm. Pri Gd je razmak med njimi 0,3 mm, pri vseh ostalih pa 1 mm. Kot sredstvo 
za prenos toplote preizkusna naprava uporablja vodo, ki jo recipročno sem ter tja pomika lin. 
koračni motor. Frekvenca delovanja naprave je med 0,1 in 1,43 Hz. Magnetno polje moči 
0,8 T ustvarja pomični permanentni magnet. Preizkusi pokažejo, da največji temperaturni 
razpon doseže AMR iz Gd. V tem primeru ta znaša 11,5 K. Sledi mu AMR iz štirih plasti 
MCM-jev na osnovi La-Fe-Co-Si. Ta doseže temperaturni razpon 10,5 K. Najslabše 
rezultate pa dosežeta AMR-ja iz enega materiala, in sicer La-Fe-Co-Si doseže 8 K, 
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Slika 2.13: Prototipna naprava Legait [40] 
 
 
Prototipna naprava Engelbrecht 
 
Engelbrecht je s skupino sodelavcev [43] leta 2011 v članku predstavil že svoj drugi prototip 
(slika 2.14) na področju magnetnega hlajenja. Preizkusi so izvedeni na kar dveh različnih 
konfiguracijah AMR-ja (dolžine 40 mm, širine 23 mm in višine 17 mm) s petimi različnimi 
MCM-ji. V prvih treh primerih gre za posamezni MCM v AMR-ju, in sicer Gd, 
La(Fe,Co,Si)13 s Curiejevo temperaturo 289 K in La0.67Ca0.26Sr0.07Mn1.05O3 (LCSM) s 
Curiejevo temperaturo 296 K. Druga dva AMR-ja pa sta sestavljena iz dveh plasti materiala 
La(Fe,Co,Si)13, in sicer prvič s Curiejevo temperaturo 276 in 289 K, drugič pa 286 ter 289 
K. MCM je v obliki plošč velikosti 40 mm x 25 mm ter debeline 0,9 mm. Debelino 0,3 mm 
ima le plošča iz keramičnega MCM-ja LCSM. Razdalja med posameznimi ploščami v AMR-
ju je 0,5 mm, naprava pa uporablja permanentni magnet moči 1,03 T. Sredstvo za prenos 
toplote je mešanica vode in etilenglikola, s čimer se prepreči korozija na izpostavljenih 
komponentah naprave. Največji temperaturni razpon naprava doseže z AMR-jem na osnovi 
Gd, kjer je le-ta velik 10,2 K. Sledi mu AMR iz dveh plasti materiala La(Fe,Co,Si)13 (286 in 
289 K) s temperaturnim razponom 8,5 K, drugi tip AMR-ja z enako sestavo (276 in 289 K) 
pa doseže 6,5 K. Preostala dva AMR-ja s posameznim MCM-jem dosežeta temperaturni 
razpon 7,9 K (La(Fe,Co,Si)13) in 5,9 K (LCSM). Podatek o specifični hladilni moči in 
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Slika 2.14: Prototipna naprava Engelbrecht [43] 
 
 
Prototipna naprava Tušek 
 
V Sloveniji je prvi prototip na področju magnetnega hlajenja izdelala Fakulteta za strojništvo 
Univerze v Ljubljani, ki ga je leta 2012 v članku skupaj z ostalimi sodelavci opisal Tušek 
[44]. Omenjena naprava je sestavljena iz magneta skupne moči 1,15 T, ki se pomika s 
frekvenco do 1 Hz in magneti/razmagneti MCM (Gd). Kot sredstvo za prenos toplote 
naprava uporablja mešanico destilirane vode in etilenglikola v razmerju 7 : 3. Preizkusi so 
narejeni za šest različnih geometrij MCM-ja. V prvih treh primerih je AMR zgrajen iz plošč, 
debeline 0,25 mm. Od tega je pri dveh AMR-jih razmak med njimi 0,25 mm, pri tretjem pa 
0,1 mm. Pri AMR-jih z razmakom 0,25 mm so v enem primeru plošče postavljene paralelno 
z magnetom, pri drugem pa pravokotno. Rezultati so pokazali, da AMR z razmakom 0,1 mm 
(skupaj ima 176 g) doseže največji temperaturni razpon 19,8 K, pri ostalih dveh AMR-jih z 
razmakom 0,25 mm pa so temperaturni razponi manjši, in sicer kjer so plošče postavljene 
paralelno z magnetom (skupaj ima AMR 130,9 g), je slednji 16 K, pri drugem, ki ima plošče 
pravokotno na magnet (AMR ima 142,7 g), pa 14 K. Preizkusi pa so narejeni tudi za AMR 
z MCM-jem v obliki delcev, od tega je enkrat le-ta v obliki valjev, premera 2,5 mm in dolžine 
4 mm, v ostalih dveh primerih pa je v obliki kroglic in prahu, velikosti med 0,35 in 0,5 mm. 
Izkaže se, da AMR-ji teh geometrij dosežejo manjše temperaturne razpone, in sicer AMR z 
MCM-jem v obliki valjev (skupna masa je 120,5 g) doseže le 4 K temperaturnega razpona, 
AMR s prahom (masa tega je 93 g) doseže 7 K in zadnji z MCM-jem v obliki kroglic (skupna 
masa znaša 130 g) doseže 15,5 K. Izmed vseh omenjenih geometrij najboljše rezultate pri 
frekvenci delovanja 0,3 Hz doseže AMR v obliki plošč, ki imajo najmanjšo medsebojno 
razdaljo in so postavljene paralelno z magnetom. Omenjena naprava ob ničnem 
temperaturnem razponu doseže specifično hladilno moč 39,7 W kg−1, medtem ko pri 
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Tušek in sodelavci [45] pa leta 2014 predstavijo še eno študijo predhodno omenjene naprave. 
Tokrat preizkusijo dva-, štiri- in sedemplastni AMR z MCM-jem La-Fe-Co-Si. Skupna masa 
vsakega AMR-ja znaša 144 g, neodvisno od števila plasti. Vsaka plast je debela 0,5 mm, 
razdalja med posameznimi plastmi pa znaša 0,2 mm. MCM je v AMR-ju razporejen tako, 
da je tisti z nižjo Curiejevo temperaturo bližje HPT-ju, tisti z višjo pa TPT-ju. Pri dvoslojnem 
sta ti temperaturi 291,2 in 296,8 K, pri štirislojnem 291,2, 296,8, 303 in 308 K, medtem ko 
so pri sedemslojnem 280,8, 283,8, 291,2, 296,8, 303, 308 in 312 K. Rezultati testiranj se za 
štiri- in sedemslojni AMR ne razlikujejo prav veliko. Največji temperaturni razpon zanju 
znaša nekje 20 K, specifična hladilna moč pri temperaturnem razponu 8 K pa je 15 W kg−1. 
Dvoslojni AMR pa doseže največji temperaturni razpon 16 K, zanj pa specifična hladilna 
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2.2. Elektromagnetni aktuatorji 
Aktuatorji so definirani kot pretvorniki energije, ki spreminjajo dano obliko energije v 
mehansko energijo. Razvrščamo jih prav glede na fizikalni način/princip pretvorbe energije, 
od česar je običajno odvisna vhodna veličina. Naj gre za tok, napetost, tlak, temperaturo ali 
katero drugo vhodno veličino, izhodna veličina je vedno mehanske narave, izražena kot sila, 
delo in pomik aktuatorja [46]. Danes so najbolj poznani sledeči tipi aktuatorjev: 
elektromagnetni (em.), piezoelektrični, elektrostatični, elektrostriktivni, magnetostriktivni in 
drugi [47]. Za našo aplikacijo so relevantni elektromagnetni aktuatorji, zato bo pozornost v 
nadaljevanju namenjena prav njim. 
 
Elektromagnetni aktuatorji so eden najbolj razširjenih tipov aktuatorjev. Odlikujejo jih 
številne dobre lastnosti, kot so visoka natančnost, dinamična odzivnost in učinkovitost, poleg 
omenjenega pa ohranjajo čisto delovno območje in so okolju prijazni [48, 49]. Vendar pa je 
njihova uporaba omejena, predvsem tam, kjer je prepovedan vpliv em. sevanja in kjer je 
potrebno dosegati večje sile in moči [50]. Njihovo delovanje temelji na osnovi magnetnega 
polja, ki nastane v tako imenovanem »zračnem žepu«, kjer sta ločena stacionarni in gibajoči 
del aktuatorja, hkrati pa ima višjo gostoto energije kot električno polje, ki pa ga za svoje 
delovanje izkoriščajo predvsem piezoelektrični in elektrostatični aktuatorji [51].  
 
Sestavljeni so iz dveh tokokrogov, ki ju imenujemo električni in magnetni tokokrog. 
Postavljena sta drug ob drugega, tako da toplota, ki nastane s pomočjo Joulovega efekta v 
električnem tokokrogu, teče tudi skozi magnetni tokokrog. Slednji je običajno izdelan iz 
železa in zagotavlja magnetni tok in silo, medtem ko je električni tokokrog zgrajen iz žic 
nizkih upornosti (baker, srebro, aluminij) in zagotavlja el. tok [50]. 
 
Temeljna zakona, ki sta značilna za em. aktuatorje, sta Lorentzov zakon em. sil in Faradejev 
zakon o em. indukciji [52]. Poleg omenjenih poznamo tudi še Boit-Savartov zakon, ki pa 
opisuje magnetno polje. Ti zakoni izhajajo iz osnovnih načel elektromagnetizma, ki pravijo, 
da magnetni tok obstaja zaradi prisotnosti magnetnega polja. Jakost magnetnega polja in 
gostota magnetnega pretoka sta med seboj povezani z lastnostjo, imenovano prepustnost 
materiala. V vakuumu je gostota magnetnega pretoka neposredno sorazmerna z jakostjo 
magnetnega polja in je podana z enačbo 2.1 [51].  
?⃗⃗? = 𝝁𝟎?⃗⃗⃗?  (2.1) 
 
Pri tem je 𝜇0 konstanta prepustnosti in znaša 4 𝜋 ∙ 10
−7. Pri ostalih feromagnetnih materialih 
je zveza podana z enačbo 2.2, kjer člen 𝜇𝑅?⃗?  predstavlja relativno prepustnost materiala. 
?⃗⃗? = 𝝁𝑹?⃗⃗⃗? ∙ 𝝁𝟎?⃗⃗⃗?  (2.2) 
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Kot smo že omenili, delovanje em. aktuatorjev temelji na principu treh zakonov [51, 53]: 
‐ Lorentzov zakon pravi, da tok, ki teče skozi vodnik, ob prisotnosti gostote magnetnega 
pretoka proizvede silo, podano z enačbo 2.3. 
?⃗? = 𝒊?⃗?  𝐱 ?⃗⃗?  (2.3) 
 
V večini primerov sta razdalja in gostota magnetnega pretoka pravokotna, zato lahko 
enačbo 2.3 zapišemo tudi na način, prikazan z enačbo 2.4. 
𝑭 = 𝒊𝑳𝑩 (2.4) 
 
‐ Faradayev zakon, poznan kot em. indukcijski zakon, pravi, da je inducirana napetost v 






‐ Biot-Savartov zakon opisuje magnetno polje, ki je ustvarjeno s pomočjo el. toka in velja 












Pri tem 𝑁 predstavlja število ovojev, 𝐿 pa dolžino solenoida. 
 
Izbira aktuatorja je odvisna od različnih dejavnikov, med katerimi so pomembnejši način 
aktivacije, zanesljivost delovanja, ekonomska učinkovitost, velikost in drugo. Med bolje 
poznanimi em. aktuatorji so elektromotor, solenoid in gibljiva tuljava. Njihove lastnosti in 
načini delovanja so predstavljeni v nadaljevanju dela. 
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2.2.1. Elektromotorji 
Elektromotorji, prikazani na sliki 2.16, so najbolj razširjen in uporabljen tip em. aktuatorja. 
Med seboj se razlikujejo predvsem po načinu nastanka magnetnega polja in obliki rotorja. 
Sestavljeni so iz več različnih delov, ki omogočajo njegovo delovanje. Med slednje zagotovo 
sodi stator, ki je sestavljen iz permanentnega magneta oz. statorskega navitja (odvisno od 
tipa elektromotorja), s pomočjo katerega ustvari statorsko magnetno polje. Rotor je gibljiv 
del elektromotorja in je tako kot stator sestavljen iz permanentnega magneta ali 
feromagnetnega jedra v obliki tuljave. Interakcija med statorskim magnetnim poljem in 
magnetnim poljem rotorja poteka v tako imenovanem zračnem žepu, s pomočjo katerega 
elektromotor generira navor [53]. Za enosmerne (DC) motorje sta pomembna še dva druga 
dela. Prvi del je krtačka, ki zagotavlja napajanje tuljave rotorja, drugi del pa je komutator 
(stikalo), ki z zamenjavo polov na rotorju elektromotorja poskrbi, da je sila med statorjem 




Slika 2.16: Zgradba elektromotorja [56] 
 
Poznamo štiri večje skupine elektromotorjev: enosmerne (DC) motorje, dvosmerne (AC) 
motorje, koračne motorje in brezkrtačne enosmerne (DC) motorje. Njihova nadaljnja delitev, 
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Preglednica 2.1: Delitev elektromotorjev [53] 




Permanentni magneti se uporabljajo za generiranje 
magnetnega polja statorja, električni tok pa preko 














Dve statorski navitji, eno vzporedno, drugo zaporedno, 
sta povezani z navitjem rotorja. 
Ločeno 
vzbujani 






Med statorjem in rotorjem, imenovanim »veveričja 
kletka«, ni nobene povezave (ni ščetk). Generiranje 
navora temelji na podlagi em. indukcije, pri čemer je 
hitrost rotorja nekoliko počasnejša od polja statorja, kar 
imenujemo »zdrs«. 
Sinhronski 
Vrtilna hitrost permanentno magnetnega rotorja je 
sinhronizirana s frekvenco izmenične napetosti. 
Trifazni 
Indukcijski 
Deluje na enak način kot enofazni indukcijski motor, le 
da ima več statorskih navitij. 
Sinhronski 
Deluje na enak način kot enofazni sinhronski motor, le 
da ima več statorskih navitij. 
Univerzalni 
Gre za enofazni motor, ki ima enak način delovanja kot 
enosmerno zaporedno vzbujan motor. Poganja ga ali 




Magnetno polje permanentnega magnetnega rotorja se 
ujema s statorskim magnetnim poljem. Z uporabo 
drugačne polaritete toka tuljave bo polje rotorja vedno 




Gibanje rotorja je rezultat minimizacije magnetne 
upornosti navitja statorja in rotorja. 
Hibridni 
Rotor je sestavljen iz dveh enakih ohišij, med njima pa 





Gre za trifazni dvosmerni motor, ki uporablja 
komutator za ujemanje magnetnega polja statorja in 
rotorja. 
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2.2.2. Solenoidi 
Solenoidi, poznani tako v lin. (slika 2.18) kot rot. izvedbi (slika 2.19), so najpreprostejši tip 
em. aktuatorja. Pri izbiri slednjega so pomembne štiri lastnosti, in sicer pomik batnice, sila, 
temperatura in obremenitveni cikel. Če je pomik batnice odvisen predvsem od zasnove 
ostalih komponent solenoida, pa z izhodno močjo ni tako. Povečanje slednje dosežemo s 
povečanjem toka skozi tuljavo. Vendar se s povečanjem toka poveča tudi temperatura, zato 
izhodno moč solenoida določa nazivna temperatura izolacijskega materiala, uporabljena pri 
navitju. Izhodna moč pa je poleg omenjene temperature odvisna tudi od obremenitvenega 
cikla. Pri ponavljajočem se obremenitvenem ciklu doseže solenoid manjšo izhodno moč, 
vendar temperatura pri tem delovanju ne preseže kritične vrednosti, medtem ko pa pri 
obremenitvenem ciklu s prekinitvami solenoid doseže višjo izhodno moč, vendar tudi 
temperatura lahko doseže kritične vrednosti [53].  
 
Solenoidi (slika 2.17) so zgrajeni iz nepomičnega jeklenega ohišja, imenovanega stator, na 
katerega je navita tuljava. Ko skozi navitje steče električni tok, se v tuljavi inducira magnetno 
polje. Batnica se pomakne v smeri magnetnega polja v notranjost tuljave, s čimer se zmanjša 
zračna reža med statorjem in batnico. Ko prekinemo električni tok, magnetno polje izgine in 
batnica se v prvotni položaj vrne s pomočjo dodatnega elementa solenoida, ki je največkrat 









Lin. solenoidi (slika 2.18) so lahko potisnega (ang. push) ali vlečnega (ang. pull) tipa, vendar 
je princip delovanja pri obeh enak [57]. Ko skozi tuljavo steče električni tok, se batnica 
pomakne nazaj k statorju (ohišju), kar je pri vlečnem tipu solenoida vidno kot pomik batnice 
navznoter, medtem ko je pri potisnem tipu solenoida ta gib viden kot pomik batnice navzven, 














Rot. solenoidi (slika 2.19) s pomočjo kroglic ležajev, ki potujejo po za to namenjenih 
nagnjenih poteh/tirnicah, pretvarjajo lin. gibanje v rot. Princip delovanja je praktično 
identičen kot pri lin. vlečnem (ang. pull) solenoidu. Ko skozi navitje steče električni tok, se 
batnica pomakne nazaj k statorju, kroglice, ki potujejo po nagnjenih poteh, tako imenovanih 





Slika 2.19: Delovanje rot. solenoida [53] 
  
Vlečni (ang. pull) tip  Potisni (ang. push) tip  
Brez el. energije  Z el. energijo 
Brez el. energije  Brez el. energije  
Z el. energijo Z el. energijo 
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2.2.3. Aktuatorji s pomično tuljavo 
Aktuatorji s pomično tuljavo (slika 2.20), znani tudi kot »voice coil actuators«, sodijo v 
skupino em. aktuatorjev. Sestavljeni so iz dveh pomembnejših komponent, to sta  
permanentno magnetno ohišje (stator) in pa pomična tuljava. Permanentni magnet v reži, 
kjer se nahaja pomična tuljava, zagotavlja statorsko magnetno polje, ki v interakciji skupaj 
z magnetnim poljem tuljave omogoča lin. pomik le-te naprej ali nazaj. Smer pomika je 
odvisna izključno od polaritete vhodnega toka, ki teče skozi pomično tuljavo [47, 53, 58]. 
 
Em. sila, imenovana tudi Lorentzova sila, je pri aktuatorjih s pomično tuljavo odvisna od 
dolžine tuljave, števila navitij, gostote magnetnega pretoka, faktorja izkoriščenosti in el. 
toka. Omenjene faktorje, izjema je le el. tok, z eno besedo poimenujemo tudi konstanta sile. 
Ta je proporcionalna em. sili. Če želimo povečati omenjeno silo, moramo posledično 
povečati konstanto sile. To lahko naredimo na dva načina. Prvi način je, da povečamo 
gostoto magnetnega pretoka, drugi način pa je, da povečamo število ovojev v tuljavi. Število 
ovojev pa lahko povečamo izključno le, če uporabimo tuljavo večjih dimenzij (kar običajno 
ni možno) ali za navitje uporabimo žico manjšega premera. Vendar imajo omenjene žice 
večjo upornost, kar posledično poveča temperaturo navitja zaradi uporovnega segrevanja ter 
tako omeji vhodni tok, ki je lin. povezan z izhodno silo. Ker pa imajo aktuatorji s pomično 




















3. Metodologija raziskave 
Poglavje »Metodologija raziskave« nam v svojem delu prikazuje razvojno-konstrukcijski 
proces naprave. Ta je sestavljen iz posameznih faz, ki si sledijo korak za korakom v točno 
določenem vrstnem redu. Začetek poglavja osvetljuje celoten potek zasnove naprave, kjer je 
glavni cilj prikaz vseh možnih temeljnih funkcij s pripadajočimi tehniškimi rešitvami, med 
katerimi se poišče najboljša. Za izbrano rešitev poglavje prikazuje izračun glavnih veličin 
naprave, ki služijo kot iztočnica za izdelavo 3D-modela naprave. Da pa bi bil razvojno-
konstrukcijski proces v poglavju strnjen v celoto, omenjeno delo ob koncu opisuje še potek 
sestavljanja naprave in pa eksperimentalno analizo. 
 
 
3.1. Zasnova naprave 
Zasnova naprave je prva faza v razvojno-konstrukcijskem procesu. Začne se z izdelavo 
tabele, ki ji pravimo tabela konstrukcijskih zahtev in želja, kjer predstavimo tako zahtevane 
kot želene funkcije naprave. Najosnovnejše med njimi, te opisujejo temeljne funkcije 
delovanja, predstavimo s pomočjo »črne skrinjice«. Nadalje jih razčlenimo v osnovni 
funkcijski strukturi, sledi groba in razširjena funkcijska struktura in tako naprej po korakih 
navzdol (Kn, Kn-1, Kn-2 …) vse do najmanjše možne funkcije, da predstavimo celoten proces 
delovanja, kajti le na ta način lahko dobimo optimalno konstrukcijsko rešitev naprave. 
 
 
3.1.1. Konstrukcijske zahteve 
V prvem koraku zasnove naprave so predstavljene vse zahtevane in tudi želene funkcije 
naprave. V našem primeru gre za črpalko, ki prečrpava hladilno sredstvo, ki ga hladimo na 
principu MCE-ja znotraj AMR-ja. V preglednici konstrukcijskih zahtev in želja (preglednica 
3.1) so predstavljene zahtevane funkcije, ki jih naprava zagotovo mora izpolnjevati, 
predstavljene pa so tudi nekatere želene funkcije, ki omenjeno napravo naredijo boljšo. V 




Preglednica 3.1: Konstrukcijske zahteve in želje 
SPECIFIKACIJE IZDELKA ZAHTEVA ŽELJA 
FUNKCIJA 
Magnetno hlajenje x   
POGOJI TEHNIČNEGA PROCESA 
Nastavljiv pomik aktuatorja x   
Nastavljiva frekvenca aktuatorja v območju od 0 do 15 Hz x   
Minimalna potrebna moč aktuatorja  x   
Zagotovljen pomik membrane v območju od 0 do 12 mm x   
Dimenzije prereza membrane 60 x 3 mm (v tlorisu) x   
Izvedba črpalke z dvojno membrano (z obeh strani) x   
Volumenski pretok skozi AMR vsaj 3,5 l/min. x   
Maksimalen dosežen tlak črpalke 0,42 MPa x   
Želene najmanjše možne mere komponent črpalke   x 
Želen najmanjši možen volumen ohišja črpalke   x 
POGOJI OKOLJA 
Delovanje pri spremenljivih temperaturah x   
Delovanje pri spremenljivi vlažnosti   x 
Delovanje v zaprtem prostoru x   
KONSTRUKCIJA 
Modularna zgradba x   
Enostavnost x   
Uporaba standardnih in obstoječih delov x   
Majhna masa   x 
VARNOST 
V primeru okvare takojšnja ustavitev  x  
Varovanje aktuatorja pred obremenitvijo x   
Zaščita gibajočih se delov x  
Preprečen dostop med delovanjem   x 
Preprečitev razlitja hladilne tekočine x   
OPERATIVNE LASTNOSTI 
Zanesljivost delovanja x   
Enostavno servisiranje in vzdrževanje x   
Življenjska doba 10000 h   x 
ERGONOMIČNE LASTNOSTI 
Majhna zvočna onesnaženost x   
Enostavna umestitev v izdelek   x 
IZGLED 
Barva in oblika naj bosta prijetna za oko in rokovanje   x 
PROIZVODNJA 
Minimalno letno izdelati 8000 kosov   x 
DOBAVNI ROK 
Na voljo v 3 delovnih dneh po naročilu x   
CENA 
Lastna cena do 20 EUR (prodajna 25 EUR)   x 
KAKOVOST 
Boljša od ostalih podobnih naprav x   




3.1.2. Tehnični proces 
Tehnični proces lahko predstavimo kot črno skrinjico (slika 3.1 in slika 3.2), ki je sestavljena 
iz pretoka materiala oz. snovi, energije in informacij ter opravlja zahtevano funkcijo v 




Slika 3.1: Tehnični proces s splošnimi vhodnimi in izhodnimi veličinami 
 
V našem primeru je črna skrinjica črpalka z AMR-jem, ki ima sledeče vhodne veličine: 
- snov: segreto/ohlajeno hladilno sredstvo; 
- energija: je v obliki el. toka, ki poganja aktuator, ta pa nato prečrpava hladilno sredstvo 
sem ter tja; 
- informacija: predstavlja signal za vklop naprave. 
 
Izhodne veličine so: 
- snov: segreto/ohlajeno hladilno sredstvo; 
- energija: je v obliki dela, ki ga aktuator opravlja, in toplote, ki jo oddaja; 




Slika 3.2: Tehnični proces z dotičnimi vhodnimi in izhodnimi veličinami naše naprave 
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3.1.3. Funkcijska struktura 
Ko imamo poznan tehnični proces ter vhodne in izhodne veličine v črni skrinjici, le-to 
odpremo in na začetku določimo osnovno funkcijsko strukturo naprave, ki jo nato v 
nadaljevanju razčlenimo še na grobo in razširjeno funkcijsko strukturo. V kolikor je 




Osnovna funkcijska struktura 
 
Z osnovno funkcijsko strukturo določimo temeljne funkcije delovanja naprave, ki je v našem 
primeru recipročno potiskanje hladilne tekočine skozi AMR. Rezultat procesa je 




Slika 3.3: Osnovna funkcijska struktura delovanja naprave 
 
 
Groba in razširjena funkcijska struktura 
 
Ko določimo temeljne funkcije delovanja naprave, le-te razvrstimo tako, kot si morajo slediti 
v pravilnem vrstnem redu, da dobimo želeni rezultat oziroma da se tehnični proces pravilno 
izvaja. S tem določimo grobo funkcijsko strukturo, kar prikazuje slika 3.4. Slednjo v 
naslednjem koraku podrobno razdelamo še na ostale podfunkcije, kar pomeni, da natančno 
dodelamo tehnični proces delovanja naprave. Taka funkcijska struktura se imenuje razširjena 








Slika 3.5: Razširjena funkcijska struktura delovanja naprave 
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3.1.4. Morfološka matrika 
Morfološka matrika (slika 3.7) je preglednica funkcij iz funkcijske strukture, v kateri so 
predstavljeni že obstoječi delovni principi in tudi nekateri manj poznani in novi, ki šele sedaj 
stopajo v veljavo. Vsi ti delovni principi in nove rešitve so predstavljeni tako, da bi 
omogočili naši napravi izpolnjevanje vseh zahtevanih in želenih funkcij, ki smo jih 
predstavili v preglednici 3.1. Za določanje delovnega principa moramo poleg funkcij 




Slika 3.6: Funkcija, funkcijski zakon in delovni princip [59, 60] 
 
Osnova za izdelavo morfološke matrike je preglednica (preglednici 3.2 in 3.3), pri čemer 
vsaki funkciji izberemo več možnih delovnih principov. Pri izbiri delovnih principov se ne 
omejujemo, ampak upoštevamo vse alternativne možnosti (uveljavljene, neuveljavljene, 
poznane, nepoznane in tudi nerealne), saj le na podlagi pravilne morfološke matrike 




Slika 3.7: Splošna morfološka matrika [59, 60] 
 




















































































































































































































A - POGON 
 
 
B - VIR ENERGIJE 
 
 




D - GIBANJE 
Metodologija raziskave 
32 

























































































































































































































Razdelana morfološka matrika iz predhodnega poglavja nam služi kot orodje, s pomočjo 
katerega za posamezne funkcije naprave predlagamo čim večje število možnih delovnih 
principov. Izbrane med njimi povežemo tako, da dobimo optimalne tehniške rešitve, za 
katere menimo, da v celoti izpolnjujejo konstrukcijske zahteve in želje, hkrati pa so tudi 
ekonomsko učinkoviti. 
 
Koncepti so zasnovani na več načinov. Nekateri uporabljajo ideje in rešitve iz že podobnih 
obstoječih tehniških sistemov, spet drugi so z minimalnimi spremembami prilagojeni tako, 
da ustrezajo delovanju naše naprave, nekateri tretji pa uporabljajo povsem nove tehniške 
principe delovanja. 
 
Koncepte na koncu ovrednotimo, s čimer dobimo optimalno rešitev, ki nam služi kot osnova 





𝑅 = 𝐴3 + 𝐵1 + 𝐶1 + 𝐷1 + 𝐸5 + 𝐹1 + 𝐺1 + 𝐻5 
 
Ena od zamisli o zasnovi in načinu delovanja naprave za potrebe magnetnega hlajenja nam 
predstavlja ravno koncept 1 (slika 3.8).  
 
Ta ima izbran pogon v obliki aktuatorja s pomično tuljavo, ki je napajan iz el. omrežja, 
izjemoma pa tudi iz drugih virov el. energije (agregat, akumulatorji in baterije, sončne celice 
…). S pomočjo magnetnega navitja translatorno pomika tuljavo naprej in nazaj, tako kot je 
primerno za našo aplikacijo. Na tuljavo je neposredno privit prenosnik gibanja, ta pa je z 
drugim prenosnikom gibanja povezan preko dveh palic, ki prvič prenašata gibanje, drugič 
pa ohranjata enako razdaljo med njima. Skupaj tako pomikata membrani na obeh straneh 
AMR-ja in ustvarjata pretok sredstva, namenjen prenosu toplote. Membrani sta na ohišje iz 
polimernega materiala pritrjeni preko spenjalnih plošč in vijačne zveze, ki ju tako drži na 
svojem mestu. V osrednjem delu naprave se nahaja AMR, ki je sestavljen iz šestih prekatov, 
kamor je vsut MCM v obliki kroglic, velikih nekaj deset mikronov. Na obeh straneh ta 
material skupaj drži mrežica, ki je vstavljena v osrednje ohišje, to pa je nato preko vijačne 
zveze povezano z ostalimi komponentami ohišja. Med mrežico in prenosnikom gibanja se 
na vsaki strani naprave nahajajo rebra, skozi katera teče sekundarno sredstvo za prenos 
toplote, ki izboljšuje učinek magnetnega hlajenja. 
 
Komponente naprave so v celoti izdelane iz polimernih materialov, kar pomeni enostavno 
serijsko proizvodnjo, s tem pa so povezani tudi nizki stroški izdelave, saj je cena serijskih 
izdelkov običajno nižja od unikatnih izdelkov. Da pa bi bila cena naprave čim ugodnejša, je 
ta zasnovana tako, da sta tako levi kot desni del naprave enaka oz. simetrična. Komponente 
se tako podvajajo, kar pomeni bistveno enostavnejše vzdrževanje tako z vidika opravljanja 












𝑅 = 𝐴1 + 𝐵1 + 𝐶2 + 𝐷3 + 𝐸5 + 𝐹1 + 𝐺1 + 𝐻5 
 
Koncept 2, prikazan na sliki 3.9, je po načinu zasnove zelo podoben predhodnemu konceptu, 
vendar ima nekaj drugačnih lastnosti, ki so na nek svojevrsten način zanimive in lahko 
predstavljajo eno izmed možnih izvedb naprave. 
 
Pogon pri navedenem konceptu je izveden s pomočjo rot. el. ki je v primerjavi z aktuatorjem 
s pomično tuljavo bolj razširjen in tudi cenovno ugodnejši. Napajan je s pomočjo el. omrežja 
ali z drugimi oblikami napajanj, kjer je prisotna el. energija. Za prenos rot. gibanja iz motorja 
na prenosnik gibanja naprava uporablja navojno vreteno, ki se nahaja na obeh straneh, tako 
da ima vsak prenosnik gibanja svojega. Gibanje se iz prenosnikov prenese naprej na 
membrani, ki posledično pretakata sredstvo za prenos toplote skozi AMR.  
 
Ostala zasnova naprave je identična predhodnemu konceptu. Membrani sta na ohišje iz 
polimernega materiala pritrjeni preko spenjalnih plošč in vijačne zveze. AMR je prav tako 
kot v prejšnjem primeru sestavljen iz šestih prekatov, v katerem je MCM, ki ga skupaj držita 
mrežici, vstavljeni v osrednje ohišje. Slednje je skupaj z ostalimi komponentami naprave, 
izdelanimi na enakem principu kot pri konceptu 1, povezano preko spenjalne zveze. 
Omenjeni tehniški sistem tako predstavlja enega izmed možnih principov delovanja naše 
naprave. 
Merilo 











𝑅 = 𝐴5 + 𝐴6 + 𝐵1 + 𝐶5 + 𝐷3 + 𝐸5 + 𝐹1 + 𝐺1 + 𝐻5 
 
Tudi koncept 3 (slika 3.10) se po tehničnih karakteristikah ne razlikuje veliko od svojih dveh 
predhodnikov, vendar pa ima svoje smernice zasnove in ga lahko uvrščamo med nove 
možnosti izvedbe naprave. 
 
Tokrat sta za poganjanje prenosnikov gibanja uporabljena dva različna ločena pogona. Prvi 
pogon je namenjen desnemu prenosniku gibanja in je izveden z uporabo piezo kristalov, ki 
se pod vplivom delovanja el. toka raztezajo in krčijo. Njihovo gibanje je omejeno na nekaj 
mikrometrov, vendar preko ustreznega mehanizma to gibanje pretvorimo v večje. Za njihovo 
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delovanje potrebujemo el. omrežje ali katero drugo obliko el. napajanja. Pogon drugega 
prenosnika gibanja pa je izveden preko vzmeti, ki tako izkorišča delo piezo kristala. Ko se 
piezo kristal raztegne in pomakne desni prenosnik gibanja navzven, se levi prenosnik gibanja 
pomakne navznoter in stisne vzmet. Na ta način vzmet absorbira energijo, ki jo sprosti v 
trenutku, ko piezo kristalu odvzamemo el. tok. Takrat se levi prenosnik gibanja pomakne 
navzven, desni prenosnik gibanja pa navznoter. Ta princip delovanja se ves čas ponavlja in 
na ta način prečrpava sredstvo za prenos toplote iz HPT-ja v TPT. 
 
Pri omenjenih konceptih lahko kot slabost izpostavimo večdelno ohišje, ki je preko zunanjih 
spojev privito skupaj, kar lahko predstavlja prostorsko oviro pri umeščanju magneta. Vsa 















𝑅 = 𝐴4 + 𝐴6 + 𝐵1 + 𝐶1 + 𝐷1 + 𝐸5 + 𝐹1 + 𝐺1 + 𝐻5 
 
Koncept 4 (slika 3.11) predstavlja povsem novo idejo v zasnovi naprave, katere glavni cilj 
je recipročno potiskanje sredstva za prenos toplote. 
 
Osnovo načelo omenjenega koncepta predstavlja potisno/vlečni (ang. push/pull) solenoid, ki 
na principu delovanja magnetnih silnic potiska ali vleče drsnik solenoida. Slabost 
omenjenega pogona je, da v trenutku, ko izključimo el. tok, izginejo tudi magnetne silnice 
in drsnik obstane na mestu. Za vračanje v osnovni položaj tako potrebujemo dodaten 
element. Kot slednjega lahko izkoristimo vzmet, ki že služi kot pogon enemu od prenosnikov 
gibanja, za nameček pa dodatno še potiska drsnik v osnovni položaj. Ta izvedba pa je možna 
predvsem zato, ker je način delovanja slednjega koncepta praktično identičen predhodno 
omenjenemu konceptu. Vpetje membrane je izvedeno kot pri ostalih konceptih, rebra pa so 
prav tako kot drugje namenjena izboljšanju učinka magnetnega hlajenja. 
 
Za omenjeni koncept pa je značilno predvsem to, da ima drugače izvedeno obliko osrednjega 
ohišja. Slednje namreč ni več sestavljeno iz dveh delov, temveč je sedaj narejeno iz enega 
















𝑅 = 𝐴4 + 𝐴4 + 𝐵1 + 𝐶1 + 𝐷1 + 𝐸5 + 𝐹1 + 𝐺1 + 𝐻5 
 
Izpeljanka zgoraj opisanega koncepta je predstavljena v konceptu 5 (slika 3.12). V tem 
primeru za pogon prenosnikov gibanja uporabljamo izključno solenoida, katerih princip 
delovanja je opisan v konceptu 4.  
 
Naprava deluje tako, da se solenoida vklapljata v izmeničnem vrstnem redu. Ko je vklopljen 
levi solenoid, potiska levi prenosnik gibanja navzven, desni prenosnik gibanja skupaj z 
drsnikom izklopljenega solenoida pa navznoter. Ko se levi solenoid izklopi, se v istem 
trenutku vklopi desni solenoid, ki pa sedaj potiska desni prenosnik gibanja navzven, levi 
prenosnik gibanja skupaj z drsnikom sedaj izključenega solenoida pa navznoter. Na ta način 













𝑅 = 𝐴2 + 𝐵1 + 𝐶6 + 𝐷1 + 𝐸5 + 𝐹1 + 𝐺1 + 𝐻5 
 
Koncept 6, prikazan na sliki 3.13, je posebna nadgradnja pnevmatičnega sistema, ki je 
dandanes v industriji zelo razširjen in poznan. 
 
Glavni del pogona omenjenega koncepta sestavlja kompresorska enota, ki stiska zrak na 
določen tlak in ga potem hrani v tlačni posodi. S pomočjo potnega ventila kompresorska 
enota ta stisnjeni zrak usmerja enkrat v eno tlačno vejo, drugič v drugo tlačno vejo sistema. 
V tisti veji, ki jo kompresorska enota s pomočjo potnega ventila odpre, se zviša tlak, ki 
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posledično raztegne membrano. Medtem pa na drugi strani sistema membrano v osnovnem 
položaju zadržuje posebej oblikovano pridrževalo, ki je prilepljeno na njen spodnji del. 
Kompresorska enota po tem, ko raztegnjena membrana doseže končno lego, potni ventil 
zapre. V veji ostane povišan tlak, ki pa ga s pomočjo varnostnega ventila znižamo na okoliški 
tlak. Tisti trenutek, ko je v veji vzpostavljen atmosferski tlak, kompresorska enota potni 
ventil premakne v drugo stran in s tem odpre drugo tlačno vejo, kjer se zgoraj opisani proces 
ponovi. Na ta način prečrpavamo sredstvo za prenos toplote iz HPT-ja v TPT in nazaj, 
medtem pa kompresorska enota pokriva tlačne izgube, ki pri tem nastajajo. Sistem je zelo 
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3.1.6. Vrednotenje konceptov 
Proces zasnove naprave se zaključi z vrednotenjem konceptov, kjer med vsemi ponujenimi 
izberemo optimalnega. Koncepte ocenjujemo na osnovi tehničnega in ekonomskega vidika. 
- Pri tehničnem vidiku si izberemo kriterije, pri katerih bo naša naprava izpolnjevala vse 
tehnične lastnosti, ki smo si jih zastavili v preglednici 3.1. Po izbranih kriterijih le-tem 
določimo utež, ki nam pove, kako pomemben je posamezen kriterij, in prav kriteriji z 
najvišjo utežjo najbolj vplivajo na končno tehnično oceno. 
- Medtem ko nas pri tehničnem vidiku zanimajo tehnične stvari, nas pri ekonomskem 
vidiku zanima predvsem ekonomska plat, ki je povezana s stroški. Pri ekonomskem 
vidiku nas tako najbolj zanimajo razvoj, izdelava, končna cena, vzdrževanje in 
recikliranje.  
- Na koncu vsak kriterij koncepta ocenimo z oceno od 1 do 10, pri čemer ocena 1 pomeni, 
da se je izbrani koncept pri tem kriteriju odrezal najslabše, medtem ko ocena 10 pomeni, 





Pri tehničnem kriteriju (preglednica 3.4) smo določili tehnične plati naprave, kot so 
preprostost, uporabnost, varnost itd., in jim dodali utež glede na to, kako pomembne so za 
samo napravo. Nato smo po tehtnem premisleku in posvetovanju določali ocene od 1 do 10, 
tako kot menimo, da so učinkovite pri posameznem konceptu. 
 

















Preprostost 40 8 7 5 8 8 9 
Uporabnost 100 10 10 10 9 10 8 
Teža 40 6 5 8 7 5 4 
Varnost 30 6 7 9 9 9 8 
Zanesljivost 90 9 8 6 8 8 7 
Nastavljivost 70 9 8 5 9 9 6 
Velikost 80 7 7 8 8 6 5 
Vzdrževanje 30 8 8 5 9 9 8 
Reciklaža 20 7 7 9 8 6 7 
SKUPAJ 
ABSOLUTNO 
 41,2 39,1 36,5 41,9 40,1 33,9 
SKUPAJ 
RELATIVNO 






Tako kot pri tehničnem kriteriju smo tudi pri ekonomskem kriteriju (preglednica 3.5) določili 
ekonomske plati naprave, kot so razvoj, vzdrževanje, onesnaženje itd., in jim dodali utež 
glede na to, kako pomembni so za samo napravo. Nato pa smo po tehtnem premisleku in 
posvetovanju določali ocene od 1 do 10, tako kot menimo, da so učinkovite pri posameznem 
konceptu. 
 

















Razvoj 80 8 7 8 9 7 7 
Izdelava 70 8 8 6 8 9 9 
Vzdrževanje 20 9 9 7 8 8 8 
Onesnaževanje 40 8 7 8 9 9 5 
Končna cena 90 8 9 8 8 7 5 
SKUPAJ 
ABSOLUTNO 
 24,2 23,9 22,4 25,2 23,4 20 
SKUPAJ 
RELATIVNO 
 0,807 0,797 0,747 0,840 0,780 0,667 
 
 
Slika 3.14 prikazuje razmerje tehničnih in ekonomskih kriterijev različnih konceptov. Ti so 
na grafu označeni z različnimi simboli in barvami, medtem pa črtkana črta na grafu 
predstavlja idealno linijo. Naloga vsakega snovalca je, da se s svojimi koncepti čim bolj 
































3.2. Osnutek naprave 
Osnutek naprave je naslednja faza v razvojno konstrukcijskem procesu, kjer izbrano idejo iz 
predhodnega poglavja realiziramo. Za začetek naredimo preračun glavnih veličin naprave, 
kjer nam kot izhodiščni podatki služijo parametri, podani v tabeli konstrukcijskih zahtev in 
želja, ki pa jih po potrebi dopolnimo s podatki, ki so rezultat predhodnih del v omenjeni 
stroki. Na podlagi izračunanih veličin pripravimo računalniški 3D-model naprave, v 
katerega so vključeni tako standardni elementi kot samostojno zasnovane komponente. Na 
ta način pripeljemo idejo o zasnovi naprave do točke, kjer so poznani vsi njeni konstrukcijski 
detajli. Za konec nam preostane samo še izdelava naprave. 
 
 
3.2.1. Izračun parametrov naprave 
Za izračun glavnih veličin naprave se osredotočimo že na podane konstrukcijske zahteve, ki 
so sledeče: 
‐ nastavljiv pomik aktuatorja v območju od 0 do 12 mm 
‐ nastavljiva frekvenca aktuatorja v območju od 0 do 15 Hz 
‐ zagotovljen pomik membrane v območju od 0 do 12 mm 
‐ dimenzije prereza membrane v tlorisu 60 x 3 mm (slika 3.15) 
‐ sistemski tlak črpalke do 0,42 MPa 




Slika 3.15: Prerez membrane v tlorisu 
 
Izračun površine membrane (enačba 3.1) izvedemo na podlagi podanih dimenzij. 
𝑨 = 𝑳𝟏 ∙ 𝑳𝟐 = 𝟔𝟎 ∙ 𝟑 = 𝟏𝟖𝟎 𝒎𝒎
𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖 𝒎𝟐 (3.1) 
 
Gib aktuatorja in membrane je podan samo v eno smer, skupna pot (enačba 3.2) pa je 
sestavljena iz pomika naprej in pomika nazaj. 




Iz frekvence delovanja izračunamo čas, ki ga potrebuje aktuator za en gib. V enačbi 3.3 je 
predstavljen izračunan čas pri frekvenci 15 Hz. Vsi nadaljnji izračuni se nanašajo na 







= 𝟎, 𝟎𝟔𝟕 𝒔 (3.3) 
 
Nato pa na podlagi časa in skupne poti giba aktuatorja oziroma membrane določimo 







= 𝟎, 𝟑𝟔 𝒎/𝒔 (3.4) 
 
Ko poznamo povprečno hitrost aktuatorja, pa lahko določimo tudi njegov povprečni 







= 𝟓, 𝟒 𝒎/𝒔𝟐 (3.5) 
 
Povprečno hitrost in povprečni pospešek aktuatorja v odvisnosti od frekvence delovanja 
prikazuje graf na sliki 3.16. Pri frekvenci delovanja 15 Hz aktuator doseže povprečno hitrost 




Slika 3.16: Pospešek aktuatorja v odvisnosti od frekvence delovanja 
 
Na podlagi povprečne hitrosti gibanja aktuatorja in prereza membrane lahko določimo tudi 
volumenski pretok (enačba 3.6) in masni pretok (enačba 3.7) skozi AMR. 
?̇? = 𝑨 ∙ 𝒗 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖 ∙ 𝟎, 𝟑𝟔 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟒𝟖
𝒎𝟑
𝒔









































Ob predpostavki, da se kot sredstvo za delovanje naprave uporablja etilenglikol (etan-1,2-
diol), katere gostota je 1,1132 g/cm3, se masni pretok izračuna po enačbi 3.7. 





Na sliki 3.17 je prikazan potek masnega in volumenskega pretoka za celoten spekter 
frekvence delovanja aktuatorja. Pri frekvenci 15 Hz vidimo, da volumenski pretok znaša 




Slika 3.17: Masni in volumenski pretok v odvisnosti od frekvence delovanja 
 
Silo, ki je potrebna za delovanje aktuatorja, določimo na podlagi tlaka črpalke in velikosti 
prereza membrane po enačbi 3.8. 
𝑭 = 𝒑 ∙ 𝑨 = 𝟒, 𝟐 ∙ 𝟏𝟎𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟖 = 𝟕𝟓, 𝟔 𝑵 (3.8) 
 
V primeru, da mora aktuator premagati še silo vzmeti (ta je prednapeta in omogoča pogon 
druge membrane), se ta sila podvoji. Izračunamo jo po enačbi 3.9. 
𝑭∗ = 𝑭 ∙ 𝟐 = 𝟕𝟓, 𝟔 ∙ 𝟐 = 𝟏𝟓𝟏, 𝟐 𝑵 (3.9) 
 
Sedaj lahko izračunamo tudi moč, ki bo potrebna za premagovanje sile. Moč lahko določimo 
na dva načina. Prvi način (enačba 3.10) je, da pri izračunu izhajamo iz volumenskega pretoka 
in tlaka črpalke. 
𝑷𝒊𝒛𝒓 = 𝒑 ∙ ?̇? = 𝟒, 𝟐 ∙ 𝟏𝟎
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Drugi način (enačba 3.11) za izračun moči pa izhaja iz sile in povprečne hitrosti delovanja 
aktuatorja. 
𝑷𝒊𝒛𝒓 = 𝑭 ∙ 𝒗 = 𝟕𝟓, 𝟔 ∙ 𝟎, 𝟑𝟔 = 𝟐𝟕, 𝟐𝟏𝟔 𝑾 ≈ 𝟐𝟕, 𝟐 𝑾 (3.11) 
 
Da upoštevamo še izgube črpalke, ki nastanejo zaradi trenja, zračnosti …, je za delovanje 








= 𝟑𝟎, 𝟐𝟒 𝑾 ≈ 𝟑𝟎, 𝟐 𝑾 (3.12) 
 
Če želimo premagati še silo vzmeti, moč izračunamo na enak način, kot smo to že storili v 
enačbi 3.11. 
𝑷𝒊𝒛𝒓
∗ = 𝑭∗ ∙ 𝒗 = 𝟏𝟓𝟏, 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟑𝟔 = 𝟓𝟒, 𝟒𝟑𝟐 𝑾 ≈ 𝟓𝟒, 𝟒 𝑾 (3.13) 
 









= 𝟔𝟎, 𝟒𝟖 𝑾 ≈ 𝟔𝟎, 𝟓 𝑾 (3.14) 
 
Na sliki 3.18 je prikazana izračunana in dejanska moč aktuatorja za primer, ko nimamo sile 
vzmeti in ko le-to imamo. Vidimo, da se v primeru delovanja sile vzmeti potrebna moč 



























3.2.2. 3D-model naprave 
Nizkotlačna krmiljena črpalka za magnetno hlajenje je zasnovana na osnovi koncepta 4, saj 
je ta pri vrednotenju dosegel najboljše ocene in se tako po tehničnem kot ekonomskem 
kriteriju najbolj približa rešitvi, ki jo iščemo.  
 
Osnovni namen delovanja naprave (prikazana na sliki 3.19) je recipročno potiskanje sredstva 
za prenos toplote preko AMR-ja, v katerem se nahaja MCM, ki se pod vplivom magnetnega 
polja segreje, izven tega polja pa ohladi. Pri potiskanju sredstva iz enega prekata naprave v 
drugega preko magnetnega AMR-ja sredstvo absorbira toploto in se segreje, medtem ko pa 
pri potiskanju istega sredstva nazaj, tokrat preko razmagnetenega AMR-ja, to sredstvo 
toploto AMR-ju odda in se tako posledično ohladi. Proces recipročnega prečrpavanja se 




Slika 3.19: Sestav nizkotlačne krmiljene črpalke (409,5 mm x 156 mm x 201 mm) 
 
Omenjena naprava hkrati izvaja kar dve funkciji, in sicer opravlja vlogo črpalke in vlogo 
usmerjevalnega ventila, saj istočasno potiska in usmerja sredstvo za prenos toplote. S tem 
dobimo večfunkcijsko napravo, ki pa je uporabna tudi v drugih aplikacijah. Več o njeni 





Slika 3.20: Sestav nizkotlačne krmiljene črpalke, prikazane v četrtinskem pogledu z označenimi 
pozicijami sestavnih delov (409,5 mm x 156 mm x 201 mm) 
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V nadaljevanju so predstavljeni sestavni deli naprave po pozicijah (slika 3.21). 
 
 
1 Linearni EM M874C-20P 27 Pločevina 29 x 21 
2 Ohišje EM 111,5 x 126,7 x 115,4 28 Pločevina 27,7 x 35,4 
3 Moški del prirobnice Φ 98 x 30 29 Pločevina Φ 83 (raz. 1) 
4 Ženski del prirobnice Φ 98 x 30 30 Pločevina Φ 83 (raz. 2) 
5 Prirobnica EM-AMR Φ 40 x 41 (raz. 1)/(raz. 2) 31 Pločevina Φ 40 
6 Prenosnik gibanja 60,8 x 40 x 25,5 32 Pločevina Φ 39 (raz. 1) 
7 Zunanje ohišje AMR Φ 84 x 24,5 33 Pločevina Φ 39 (raz. 2) 
8 Notranje ohišje AMR 93,8 x 84 x 23,5 34 Pločevina Φ 39 (raz. 3) 
9 Osrednje ohišje AMR 93,8 x 39,5 x 74 (raz. 1)/(raz. 2) 35 Pločevina Φ 10,8 
10 Prirobnica Φ 98 x 63 36 Pločevina Φ 9,8 
11 Membrana 92,8 x 38,5 x 16,2 37 Pločevina Φ 4,1 
12 Puša AMR 85,2 x 30,5 x 31 38 Tesnilna pločevina Φ 14,1 
13 Podporna nogica 30 x 126,7 x 86,4 39 Tesnilo Φ 12 
14 Mrežica AMR 67 x 5 40 Vijak M8 x 20 - 20N 
15 Ventil 10-AS1301F-M5E-06A 41 Vijak M6 x 10 - 10N 
16 Cevka TU0604 BU-20 42 Vijak M5 x 12 - 12N 
17 Vzmet Φ16 x 27 43 Vijak M4 x 16 - 16N 
18 Vzmet Φ10 x 38 44 Vijak M3 x 5 - 5N 
19 Pokrovček Φ12 x 16 45 Vijak M2.5 x 25 - 17N 
20 Nosilna nogica Φ 40 x 46 46 Vijak M2 x 12 - 12N 
21 Nosilna plošča 370 x 150 x 22 47 Vijak M2 x 8 - 8N 
22 Zaznavalo pomika Φ17,8 48 Šestroba matica M8 
23 Pločevina 125,6 x 20 49 Šestroba matica M5 
24 Pločevina 92,8 x 19,2 50 Šestroba matica M4 
25 Pločevina 80,5 x 21,6 51 Šestroba matica M2.5 
26 Pločevina 40 x 25 52 Šestroba matica M2 
Slika 3.21: Sestavni deli nizkotlačne krmiljene črpalke 
 
Konstrukcija naprave, prikazana v četrtinskem pogledu na sliki 3.20, je sestavljena tako iz 
lastno razvitih komponent kot tudi elementov, ki so ponujeni na trgu, med katerimi najdemo 
tudi standardne elemente. Ena ključnih komponent, ki smo jo iskali na trgu, je pogon 
naprave, ki je izveden s proporcionalnim potisno/vlečnim (ang. push/pull) solenoidom, ki 
mu nastavljamo predvsem dva parametra, in to sta pomik drsnika in frekvenca delovanja. 
Naj spomnimo, prilagodljivost teh dveh parametrov zahtevajo že same konstrukcijske 
zahteve naprave, predstavljene v preglednici 3.1.  
 
Solenoid deluje na principu magnetnega polja, ki se vzpostavi ob sklenitvi el. tokokroga. 
Magnetne silnice v magnetnem polju delujejo na drsnik solenoida in ga pomikajo navzven 
ali navznoter, odvisno, za kateri tip solenoida gre. V našem primeru gre za vlečni (ang. pull) 
tip, kar pomeni, da solenoid drsnik vleče proti sebi. Ko el. tokokrog v solenoidu razklenemo, 
magnetno polje izgine. Drsnik solenoida, ki so ga pred nekaj trenutki pomikale magnetne 
silnice, obstane na mestu. Za vrnitev v začetni položaj solenoid zato potrebuje tlačno vzmet, 
ki pa je pri nekaterih tipih solenoidov že del sestava samega pogona. 
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Dandanes na trgu najdemo najrazličnejše solenoide, ki se med seboj razlikujejo tako po 
načinu delovanja kot tudi obliki in velikosti. Pri izbiri solenoida je za nas ključno vlogo 
igralo razmerje med tehničnimi lastnostmi, ki jih ima, in pa velikostjo, ki jo dosega. Zelo 
pomemben faktor je namreč tudi njegova velikost, saj želimo, da ima naprava pri čim boljših 
karakteristikah delovanja čim manjše dimenzije. Z izbranim solenoidom (slika 3.22) lahko 
dosežemo pomik drsnika vse do 30 mm, medtem ko maksimalna sila, ki jo solenoid premore, 




Slika 3.22: Pogon naprave - solenoid M874C-20P (ϕ 87 mm x 127,2 mm)  
 
Ključni komponenti za delovanje naprave sta poleg solenoida tudi dve vzmeti, kjer ena od 
njiju služi kot pomoč pri vračanju drsnika solenoida v začetni položaj (ta vzmet je omenjena 
v predhodnem odstavku), druga pa potiska prenosnik gibanja nasproti omenjenega 
solenoida. Izdelana naprava se nekoliko razlikuje od prvotnega koncepta 4, kjer je bilo 
najprej predvideno, da vzmet, ki poganja prenosnik gibanja, hkrati tudi vrača drsnik 
solenoida v začetni položaj. Vendar so prva preizkušanja pokazala, da ta vzmet ni dovolj 
odzivna, da bi solenoid dosegel želene frekvence delovanja. Prav zato smo solenoidu dodali 
dodatno vzmet, katere namen je vračati drsnik solenoida v začetni položaj.  
 
Omenjena vzmet (slika 3.23 levo) je izdelana po standardu DIN 2098. Njena dolžina znaša 
27 mm, premer je 16 mm, žica pa ima debelino 1,6 mm. Druga vzmet (slika 3.23 desno) 
neposredno potiska prenosnik gibanja. Izdelana je po standardu ISO 10243, dolžina 
omenjene vzmeti je 38 mm, premer pa 10 mm. Izdelana je posebej za aplikacije, kjer pride 




Slika 3.23: Levo vzmet standarda DIN 2098 (ϕ 16 mm x 27 mm),                                                          
desno vzmet standarda ISO 10243 (ϕ 10 mm x 38 mm) 
 
Na trgu smo iskali tudi še nekatere druge nabavne komponente, ki bi jih naprava potrebovala 
za nemoteno delovanje. Osrednja komponenta naprave je sredstvo za prenos toplote (etan-
1,2-diol ali z drugo besedo etilenglikol), ki izmenjuje toploto med obema prenosnikoma. Za 
dolivanje omenjenega sredstva potrebujemo ustrezen ventil z zapornim mehanizmom, ki ga 
vgradimo v za to pripravljene luknje z navoji. Na ventil se nato pritrdi še cevka, ki nam 
omogoča enostavnejše dolivanje v primeru, ko imamo omejen in otežen dostop do same 




Slika 3.24: Ventil in cevka za dolivanje hladilnega sredstva (29 mm x 10,4 mm x 88,3 mm) 
 
Ostale komponente naprave pa so izdelane s pomočjo tehnologije 3D-tiskanja, ki nam 
omogoča izdelavo še tako zapletenih oblik. Pri razvoju smo pozornost v prvi vrsti namenili 
funkcionalnosti posamezne komponente, drugi pomemben faktor pa je igrala njihova 
velikost, saj želimo, da ima naprava čim manjše dimenzije, to pa lahko dosežemo le, če ima 
vsaka posamezna komponenta najmanjše možne mere.  
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Prva komponenta, izdelana s pomočjo omenjene tehnologije, je prirobnica EM-AMR, ki je 
preko tesnega ujema pritrjena na drsnik solenoida (slika 3.25). Izdelana je iz polimernih 
materialov, s čimer lahko dosežemo majhno maso, ustrezna oblika pa zagotavlja želeno 




Slika 3.25:  Prirobnica EM-AMR, namenjena prenosu recipročnega gibanja iz solenoida na 
prenosnik gibanja (ϕ 40 mm x 41 mm)  
 
Na prirobnico EM-AMR je z vijačnim spojem pritrjen prvi prenosnik gibanja (slika 3.26), 
ki prenaša gibanje iz solenoida naprej na membrano, medtem ko se na nasprotni strani nahaja 
še drugi prenosnik gibanja, ta pa prenaša gibanje iz vzmeti, ki izkorišča delo solenoida. 
Prenosnik gibanja je oblikovan tako, da dosežemo čim manjšo maso, hkrati pa zagotovimo 




Slika 3.26: Prenosnik gibanja, namenjen potiskanju hladilnega sredstva skozi prekate z MCM-jem 
(60,8 mm x 40 mm x 25,5 mm) 
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Največ pozornosti z vidika snovanja pa je bilo namenjene oblikovanju elastične membrane, 
ki predstavlja tisto komponento naprave, kjer obstaja največja verjetnost, da pride do same 
poškodbe ali okvare. To pomeni, da ima elastična membrana ključno vlogo pri delovanju 
naprave. 
 
Slednja je zasnovana tako, da zagotavlja pomik od 0 do 12 mm, ne da bi se pri tem 
deformirala. Prav s tem namenom ima izdelano »uho«, ki ob gibanju prenosnika omogoča 
tudi njeno gibanje, ne da bi se pri tem raztezala ali krčila. Tako zagotovimo večjo obstojnost 
in daljšo življenjsko dobo same membrane.  
 
Na sliki 3.27 je prikazanih več tipov elastičnih membran, ki smo jih izdelali in razvili med 
preizkušanjem naprave. Med seboj se razlikujejo po obliki in debelini, s čimer vsaka doseže 
drugačne tehnične lastnosti delovanja. S preizkušanjem različnih tipov membran tako 






Slika 3.27: Elastične membrane različnih oblik in velikosti, namenjene za izvajanje preizkusov 
(92,8 mm x 38,5 mm x 16,2 mm) 
 
Osrednji del naprave predstavlja ohišje naprave, v katerem se nahaja šest ločenih prekatov. 
V te prekate nasujemo MCM, ki se nahaja v obliki kroglic, velikih nekaj deset mikronov. 
Osrednjemu delu naprave pravimo tudi AMR, zato smo ohišje poimenovali kar osrednje 
ohišje AMR. Skozi prekate se pretaka sredstvo za prenos toplote, ki toploto absorbira ali 






ob straneh pripravljene luknje z navoji, ki so namenjene pritrditvi tlačnih senzorjev za 
izvajanje meritev, kasneje pa se lahko skozi omenjene luknje vgradi cevovod, skozi katerega 
se pretaka sekundarno sredstvo za prenos toplote, ki tako morebiti lahko zviša učinkovitost 
delovanja naprave. Osrednje ohišje pa ima še eno posebnost. Na zunanjem delu, kjer se 
nahaja AMR, je poseben utor, kamor nalega magnet, ki magneti MCM. Debelina stene ohišja 
je na tistem delu debela le 0,5 mm, razlog za to pa tiči predvsem pri želenem čim večjem 





Slika 3.28: Osrednje ohišje AMR s prekati za nasutje MCM-ja (93,8 mm x 39,5 mm x 74 mm) 
 
V osrednje ohišje AMR sta z vsake strani vstavljeni puši AMR (slika 3.29), katerih glavni 
namen je držanje mrežice. Ti mrežici nato služita kot prepreka, ki zadržuje MCM znotraj 
prekatov AMR-ja, medtem ko lahko sredstvo za prenos toplote nemoteno potuje skozenj. 








Slika 3.30: Mrežica AMR, namenjena preprečevanju odplakovanja MCM-ja (67 mm x 5 mm) 
 
Na oba konca osrednjega ohišja AMR-ja je pritrjena membrana, na to membrano pa je nato 
pritrjeno notranje ohišje AMR (slika 3.31), ki tako poveže celotno konstrukcijo ohišja. 
Posebnost omenjene komponente je ta, da ima posebej izdelan utor, ki stisne membrano, 




Slika 3.31: Notranje ohišje AMR, namenjeno namestitvi membrane (93,8 mm x 84 mm x 23,5 mm) 
 
Na enem od skrajnih koncev naprave se nahaja zunanje ohišje AMR (slika 3.32). To je 
zasnovano tako, da se njegova oblika kar se da prilagaja vzmeti, ki nato služi kot pogon 









Če zgornje komponente med seboj sestavimo in povežemo, dobimo celotno ohišje AMR-ja, 
ki se nato preko prirobnice pritrdi na ohišje solenoida. Prirobnica je zaradi enostavnejše 
umestitve sestavljena iz dveh delov, ki smo ju poimenovali kar moški in ženski del 
prirobnice ohišja. Njuno ime izhaja iz tega, da sta skoraj popolnoma enaka, razlika je le v 
utoru, ki omogoča njuno spajanje in s tem pravilno pozicijo. Na sliki 3.33 je levo prikazan 




Slika 3.33: Levo moški del prirobnice, desno ženski del prirobnice ohišja, namenjena povezovanju 
ohišja EM z ohišjem AMR-ja (ϕ 98 mm x 30 mm) 
 
Omenjena dela prirobnice spojimo skupaj in vstavimo v ohišje solenoida. Med seboj jih 
pritrdimo s pomočjo vijakov na obodu, s čimer hkrati preprečimo tako pomikanje kot vrtenje 
obeh delov prirobnic. 
 
Znotraj ohišja solenoida (slika 3.34) se nahaja poseben utor, s čimer zagotovimo pravilno 
pozicioniranje solenoida, ki se nato na samo ohišje pritrdi s pomočjo štirih vijakov. Na dnu 
omenjenega ohišja se nahajajo posebej oblikovane nogice, s čimer ohišje pritrdimo na želeno 
mesto preizkušanja. Ena od posebnosti pri ohišju solenoida pa so tudi zračne reže, s čimer 




Slika 3.34: Ohišje EM, namenjeno pritrditvi solenoida (111,5 mm x 126,7 mm x 115,4 mm) 
 
Ustrezno stabilnost naprave na eni strani zagotavlja ohišje solenoida, na drugi strani pa v ta 
namen uporabimo podporno nogico, ki se natakne in privijači na zunanje ohišje AMR. S tem 
celotno konstrukcijo naprave podpremo na obeh koncih in dosežemo maksimalno stabilnost. 




Slika 3.35: Podporna nogica, namenjena podpiranju naprave (30 mm x 126,7 mm x 86,4 mm) 
 
Za namene preizkušanja se na ohišje solenoida namesti še prirobnica (prikazana na sliki 
3.36), na katero namestimo merilno opremo, ki jo potrebujemo za izvajanje meritev. Med 
slednjo sodita dve zaznavali pomika, s katerima nastavljamo začetno in končno lego drsnika 
solenoida (določamo njegov pomik v območju od 0 do 12 mm), in pa merilnik pomika, s 




Slika 3.36: Prirobnica, namenjena pritrditvi merilne opreme (ϕ 98 mm x 63 mm) 
 
Kot končno komponento naprave pa lahko predstavimo nosilno ploščo, kamor sta 
privijačena ohišje solenoida in podporna nogica, s pomočjo katere dosežemo večjo maso 
celotne konstrukcije naprave, posledično pa manjše vibracije in manj motenj pri samem 
preizkušanju. Na dnu nosilne plošče se nahajajo nosilne nogice z nedrsečo podlogo, s čimer 
preprečimo drsenje in premikanje po preizkuševališču. Omenjena nosilna plošča z nosilnimi 
nogicami (slika 3.37) je izdelana izključno za potrebe preizkušanja in nima posebne 




Slika 3.37: Nosilna plošča, namenjena dušenju vibracij in preprečevanju pomikanja naprave po 




Za konec pa je na sliki 3.38 prikazana še naprava z nameščeno merilno opremo, ki smo jo 
uporabljali v času preizkušanja naprave.  
 
Omenjeni 3D-model smo izdelali z namenom, da smo natanko predvideli možnost pritrditve 




Slika 3.38: Sestav nizkotlačne krmiljene črpalke z nameščeno merilno opremo za izvajanje želenih 




3.2.3. Sestavljanje naprave 
Nizkotlačna krmiljena črpalka za magnetno hlajenje je izdelana kar iz 52 različnih delov 
(slika 3.39), kar pomeni, da je proces sestavljanja kompleksen in zapleten. Zato je s tem 
namenom predstavljen celoten proces sestavljanja, ki vsebuje opis in slikovno ponazoritev 




Slika 3.39: Zbrani sestavni deli naprave 
 
Proces sestavljanja pričnemo z osrednjim ohišjem AMR, v katero z ene strani vstavimo 
mrežico AMR (slika 3.40 a, b), ki jo potisnemo vse do prekatov, kjer se nahaja MCM. Pri 
tem moramo paziti, da se mrežica dobro umesti, kajti v nasprotnem primeru pride do 
izplakovanja MCM-ja. Za mrežico nato takoj vstavimo pušo AMR (slika 3.40 c), ki 
omenjeno mrežico stisne, tako da je ta popolnoma pritrjena. Na omenjeno pušo AMR se 
zatem namesti membrana (slika 3.40 d), ki se mora lepo prilegati ohišju, kajti v nasprotnem 
primeru to pomeni, da smo membrano narobe namestili. Nanjo nato položimo še notranje 
ohišje AMR (slika 3.40 e) in celotno ohišje pritrdimo skupaj. Pri tem ne smemo pozabiti na 
pločevine, katerih namen je razporeditev spenjalne sile po celem obodu ohišja. Tako 




     
 
     
 
     
Slika 3.40: Vstavljanje mrežice AMR v notranjost osrednjega ohišja AMR (a, b), vstavljanje puše 
AMR, ki mrežico zadrži na želenem mestu (c), nameščanje elastične membrane na pušo AMR (d) 
in nameščanje notranjega ohišja AMR na membrano (e, f) 
 
Sledi doziranje MCM-ja v osrednji del naprave. Za potrebe preizkušanja črpalnega dela 
(tlak, frekvenca delovanja in pomik) nismo uporabili pravega MCM-ja, saj ima visoko 
nabavno ceno. Nadomestili smo ga z zrni za peskanje, ki imajo podobno granulacijo in so 
najboljši približek MCM-ju. V vseh šest prekatov nasujemo omenjeni pesek in prekate tudi 
z druge strani zapremo z mrežico. Sestavljeno konstrukcijo osrednjega ohišja postavimo na 
prav za to namenjen stresalnik (slika 3.41 g), kjer omenjeni pesek stresamo in s tem 
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jo prej vstavili, odstranimo in po potrebi pesek dosujemo na mesta, kjer manjka. Ponovno 
vstavimo mrežico in ohišje še enkrat postavimo na stresalnik. Ta proces stresanja peska 
ponavljamo toliko časa, da so prekati popolnoma polni in zbiti. Po zadnjem procesu stresanja 
mrežice ni več potrebno odstranjevati, temveč samo ponovimo postopek prvega sklopa 
sestavljanja, ki smo ga predhodno izvedli že za eno stran naprave. Tako končamo z drugim 
sklopom sestavljanja naprave (slika 3.41 h). 
 
 
     
Slika 3.41: Stresanje peska s stresalnikom za zmanjšanje zračnosti v AMR-ju (g) in ponovljen 
predhodno omenjeni proces sestavljanja (h) 
 
Proces sestavljanja nadaljujemo s podporno nogico, v katero vstavimo zunanje ohišje AMR 
(slika 3.42 i), nato pa na obe komponenti ohišja položimo pločevine in celotno zadevo 
pritrdimo skupaj (slika 3.42 j). 
 
 
     
Slika 3.42: Pritrditev zunanjega ohišja AMR in podporne nogice naprave, ki se naknadno pritrdi na 
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V zunanjem delu ohišja se nahaja poseben utor, kamor vstavimo vzmet. Na to vzmet 
položimo prenosnik gibanja (slika 3.43 k) in vse skupaj vstavimo v osrednji del naprave 
(slika 3.43 l, m). Da omenjena dela lahko pritrdimo skupaj, je potrebno vzmet stisniti, da ta 
postane prednapeta. Na ta način bomo zagotovili pogon enemu od prenosnikov gibanja. S 
tem zaključimo sestavljanje tretjega sklopa naprave (slika 3.43 n). 
 
 
     
 
     
Slika 3.43: Vstavljanje vzmeti in prenosnika gibanja v delni sestav iz predhodnega koraka (k), 
pritrjevanje obeh delov ohišja AMR-ja (l, m) in prikaz sestava skupnega ohišja AMR-ja (n) 
 
Sestaviti je potrebno še pogonski del naprave. Vzamemo ohišje EM ter izbrani pogon 
naprave (slika 3.44 o), ki je v našem primeru solenoid. Slednjega vstavimo v notranjost 
ohišja EM in ga s pomočjo štirih vijakov pritrdimo. V ohišje EM vstavimo še predhodno 
sestavljen moški in ženski del prirobnice (slika 3.44 p), kjer s pomočjo vijakov na obodu 
preprečimo njuno lin. premikanje in vrtenje. 
 
V tem sklopu sestavljanja pa sestavimo še prirobnico EM-AMR in prenosnik gibanja (slika 
3.44 q). Ker gre za sestavljanje, ponovno uporabimo pločevine za enakomerno razporeditev 
spenjalne sile. S tem dobimo sestavljen celoten pogonski del naprave, kar pomeni, da 
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Slika 3.44: Vstavljanje solenoida v ohišje EM (o), pritrjevanje moškega ter ženskega dela 
prirobnice ohišja (p) in sestavljanje prirobnice EM-AMR skupaj z drugim prenosnikom gibanja, ki 
ju nato pritrdimo na ohišje EM (q, r) 
 
S pomočjo vijakov in spenjalnih pločevin pritrdimo oba sestavljena dela (slika 3.45 s, t). Za 
potrebe preizkušanja in izvajanja meritev na zadnji strani pogonskega dela naprave dodamo 
še prirobnico, ki jo pritrdimo na enak način, kot smo to storili z moškim in ženskim delom 
prirobnice (slika 3.46 u). S tem končamo sestavljanje petega sklopa naprave (slika 3.46 v). 
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Slika 3.46: Vstavljanje prirobnice v ohišje EM, na katero se namesti merilno opremo (u, v) 
 
Sledi samo še sestavljanje nosilne plošče, kamor namestimo nosilne nogice z nedrsečo 
podlago (slika 3.47 w, x) ter ploščice z logotipi fakultete, vseh sodelujočih laboratorijev ter 
podjetja Gorenje. Na ploščo kot zadnji sklop sestavljanja pritrdimo še sestav iz predhodnega 
sklopa sestavljanja in tako dobimo celotno napravo, ki je pripravljena na preizkušanje (slika 
3.47 y, z). 
 
 
     
 
     
Slika 3.47: Pritrjevanje nosilnih nogic in kovinskih ploščic (w, x) in postavitev naprave na nosilno 




100 mm 100 mm 
100 mm 100 mm 
100 mm 100 mm 
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3.3. Eksperimentalna analiza 
Razvojno-konstrukcijski proces zaključimo z eksperimentalno analizo naprave, kjer 
preizkusimo njeno obratovanje pri različnih pogojih delovanja. Na ta način poiščemo 
optimalne parametre, s katerimi bo naprava v nadaljevanju testiranj dosegala najboljše 
možne rezultate z vidika lastnosti hlajenja. Omenjeno poglavje zaradi boljšega razumevanja 
rezultatov (ti so predstavljeni v nadaljevanju dela) in samega načina delovanja naprave 
prikazuje blokovno shemo in opis preizkuševališča. 
 
Na sliki 3.48 je prikazana blokovna shema preizkuševališča. Ta je sestavljena iz posameznih 
elementov, ki so med seboj povezani tako, da delujejo kot sistem, s pomočjo katerega lahko 




Slika 3.48: Blokovna shema preizkuševališča 
 
Osrednja komponenta preizkuševališča je črpalka, na katero so nameščeni merilnik pomika 
in tlačna senzorja oz. merilnika tlaka. Slednja dva sta nameščena na osrednjem ohišju AMR, 
kjer se nahajajo prekati z MCM-jem, in merita tlak sredstva za prenos toplote pred vstopom 
v AMR in po izstopu iz njega. Merilnik pomika pa se nahaja na zadnjem delu naprave in 
meri dejanski pomik solenoida, katerega gibanje nastavljamo s pomočjo senzorjev giba. 
 
Omenjeni elementi naprave, torej solenoid, oba merilnika tlaka in merilnik pomika, za svoje 
delovanje potrebujejo el. tok, ki jim ga zagotovimo s pomočjo napajalnikov. Tlačna senzorja 
in merilnik pomika potrebujejo za delovanje napetost 18 V, medtem ko ima solenoid 
variabilno napetost, in sicer med 0 in 30 V, s pomočjo katere določamo frekvenco delovanja. 
Tlačna senzorja in merilnik pomika pa so poleg napetosti priključeni še vsak na svojo 
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merilno kartico, ki pretvarja analogni signal v digitalnega, ki ga nato s pomočjo programa 
LabView v računalniški enoti beremo in merimo. Opisana shema preizkuševališča je 




Slika 3.49: Shema preizkuševališča, ki prikazuje vse potrebne merilne inštrumente in opremo za 
izvajanje preizkusov 
 





Slika 3.50: Preizkuševališče iz levega pogleda, kjer je v ospredju prikazan računalnik za branje in 






Slika 3.51: Preizkuševališče iz desnega pogleda, kjer je v ospredju naprava skupaj z vsemi 




Slika 3.52: Merilna oprema - levo in desno sta nameščena tlačna senzorja, na zadnji strani pa se 













Četrto poglavje magistrskega dela prikazuje rezultate meritev na novem črpalnem sistemu, 
ki je bil razvit in izdelan po standardiziranem razvojnem konstrukcijskem procesu. Glavni 
namen prikazanih rezultatov je prav določitev karakteristik delovanja pri različnih pogojih 
obratovanja, ki jih poglavje nato med seboj primerja, da jasno določi optimalne delovne 
parametre za nadaljnje preizkušanje črpalnih karakteristik naprave. 
 
 
4.1. Pomik v odvisnosti od časa 
V omenjenem poglavju je prikazana primerjava različnih izmerjenih pomikov pri različnih 
nastavitvah pomika ter različnih frekvencah delovanja. Pri tem želimo, da se nastavljeni in 
izmerjeni pomiki čim manj razlikujejo med seboj, manjše odstopanje med njimi namreč 
pomeni natančnejšo primerjavo rezultatov. 
 
Za omenjeno napravo smo želeli izmeriti tlake pri treh različnih pomikih, in sicer so ti pomiki 
pri 3 mm, pri 5 mm in pri največjem možnem pomiku, ki ga naprava lahko doseže. Ta je pri 
6,7 mm. Za posamezni pomik smo naredili spekter meritev pri različnih frekvencah, ki 
naraščajo v določenem zaporedju. 
 
Pri pomiku 3 mm smo dosegli razpon frekvence delovanja od 1 Hz pa vse preko 15 Hz, kar 
je najvišja zahtevana frekvenca delovanja naprave, predstavljena v preglednici 
konstrukcijskih zahtev (preglednica 3.1). Tako visoko frekvenco delovanja je možno doseči 
zaradi majhnega pomika in posledično hitrega odzivnega časa, saj je slednji pri manjših 
pomikih krajši in pri večjih pomikih daljši. Pri pomiku 5 mm smo dosegli razpon frekvence 
delovanja med 1 Hz in 8 Hz, medtem ko smo pri pomiku 6,7 mm dosegli razpon le še med 
1 Hz in 4 Hz. 
 
V nadaljevanju so prikazani omenjeni grafi, kjer so prikazani dejanski izmerjeni pomiki. 
Toleranca odstopanja ni višja od 0,1 mm ravno zato, da je možna čim lažja primerjava 





Pomik 3 mm 
 
Na sliki 4.1 so prikazane meritve pri želenem pomiku 3 mm in frekvenci delovanja vse od 1 








Slika 4.1: Izmerjen pomik pri želenem pomiku 3 mm in frekvenci 1 Hz (a), 2 Hz (b), 4 Hz (c),  

























































































Izmerjen pomik 3,049 mm Izmerjen pomik 3,078 mm 
Izmerjen pomik 2,997 mm 
d) 
e) 
Izmerjen pomik 3,067 mm 
Izmerjen pomik 3,021 mm 
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Pomik 5 mm 
 
Slika 4.2 na podoben način kot slika 4.1 prikazuje meritve pri želenem pomiku 5 mm in 
frekvenci delovanja od 1 Hz do 8 Hz.  
 
Frekvence 15 Hz pri želenem pomiku žal ni bilo možno doseči, je pa najvišja frekvenca 






Slika 4.2: Izmerjen pomik pri želenem pomiku 5 mm in frekvenci 1 Hz (a), 2 Hz (b), 4 Hz (c) in  
8 Hz (d) 
 
 
Pomik 6,7 mm 
 
Podobno kot v prejšnjih dveh primerih so tudi na sliki 4.3 prikazane meritve pomika pri 
frekvencah 1, 2 in 4 Hz, le da tokrat pri maksimalnem možnem pomiku naprave, ki znaša 
6,7 mm.  
 
Tokrat za spremembo nismo mogli pri želenem pomiku že doseči frekvence delovanja 8 Hz, 



































































Izmerjen pomik 5,012 mm Izmerjen pomik 5,079 mm 
Izmerjen pomik 5,054 mm 
d) 






Slika 4.3: Izmerjen pomik pri želenem pomiku 6,7 mm in frekvenci 1 Hz (a), 2 Hz (b) in 4 Hz (c) 
 
 
4.2. Tlak v odvisnosti od časa 
Pri nastavljenih pomikih in frekvencah delovanja iz predhodnega poglavja smo izmerili še 
tlak sredstva za prenos toplote pred vstopom v AMR (tlak p0) ter takoj po izstopu iz njega 
(tlak p1), saj nas zanima, s kakšnim padcem tlaka se srečamo pri posameznem pomiku in 
posamezni frekvenci delovanja. 
 
 
Pomik 3 mm   
 
Pri pomiku 3,049 mm in frekvenci delovanja 1 Hz (slika 4.4 a) naprava pri potiskanju 
sredstva za prenos toplote iz levega prekata v desnega tik pred vstopom v AMR doseže tlak 
0,2 bar in je enak tlaku na izstopu iz AMR-ja. Podobno je pri pomiku 3,078 mm in frekvenci 
delovanja 2 Hz (slika 4.4 b), kjer naprava tako pri vstopu v AMR kot izstopu doseže le rahlo 
višji tlak, ki pa v tem primeru znaša 0,21 bar. Tudi pri pomiku 2,997 mm in frekvenci 
delovanja 4 Hz (slika 4.4 c) je rezultat zelo podoben. Izmerjen tlak sredstva za prenos toplote 
na vstopu kot tudi na izstopu iz AMR-ja je še vedno enak, le da se v primerjavi s 
predhodnima dvema izmerjenima vrednostma zviša za 0,01 bar, torej ta sedaj znaša 0,22 bar. 
Večja sprememba pri merjenju tlaka se pojavi šele pri pomiku 3,067 mm in frekvenci 
delovanja 8 Hz (slika 4.4 d). Pri potiskanju hladilne tekočine je izmerjen tlak na vstopu 






















































Izmerjen pomik 6,733 mm Izmerjen pomik 6,662 mm 
Izmerjen pomik 6,711 mm 
Rezultati 
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slednji tlak hkrati najvišji tlak na izstopu AMR-ja, ki ga naprava pri tem pomiku premore. 
Omenjeno dejstvo je razvidno tudi iz grafa pri pomiku 3,021 mm in frekvenci delovanja 15 
Hz (slika 4.4 e), kjer se, kot smo že omenili, poviša le tlak na vstopu, kjer ta znaša 0,5 bar, 








Slika 4.4: Izmerjen tlak na vstopu ter izstopu AMR-ja pri želenem pomiku 3 mm in frekvenci  
1 Hz (a), 2 Hz (b), 4 Hz (c), 8 Hz (d) in 15 Hz (e) 
 
 
Pomik 5 mm 
 
Na enak način, kot smo tlak izmerili pri želenem pomiku 3 mm, to ponovimo tudi pri 
želenem pomiku 5 mm. Izmerjen pomik 5,012 mm in frekvenca delovanja 1 Hz (slika 4.5 a) 
nam pri potiskanju sredstva iz levega prekata v desnega na vhodu v AMR ustvarita tlak 0,35 


















































































spomnimo, da se vhodni in izhodni tlak AMR-ja pri želenem pomiku 3 mm nista razlikovala 
vse do frekvence 4 Hz. Izmerjene vrednosti pri pomiku 5,079 mm in frekvenci delovanja 2 
Hz (slika 4.5 b) se le nekoliko spremenijo v primerjavi z izmerjenimi vrednostmi pri 1 Hz, 
kjer tlak naraste na 0,36 bar, medtem ko se tlak na izhodu ne spremeni. To pomeni, da smo 
na izhodu AMR-ja dosegli najvišji tlak že pri frekvenci delovanja 1 Hz. To potrjujejo tudi 
izmerjene vrednosti pri pomiku 5,054 mm in frekvenci 4 Hz (slika 4.5 c) ter pomiku 4,988 
mm in frekvenci 8 Hz (slika 4.5 d). Pri prvem merjenju je tlak na vhodu v AMR pri 
potiskanju sredstva za prenos toplote iz levega prekata v desnega dosegel 0,4 bar, pri drugem 






Slika 4.5: Izmerjen tlak na vstopu ter izstopu AMR-ja pri želenem pomiku 5 mm in frekvenci  
1 Hz (a), 2 Hz (b), 4 Hz (c) in 8 Hz (d) 
 
 
Pomik 6,7 mm 
 
Meritve tokrat ponovimo še za želeni maksimalni pomik pri 6,7 mm. Prvo merjenje tlaka 
smo naredili pri izmerjenem pomiku 6,733 mm in frekvenci delovanja 1 Hz (slika 4.6 a). 
Tlak na vstopu v AMR je prišel do vrednosti 0,48 bar, na izstopu pa dosegel mejo 0,42 bar. 
Kot se je izkazalo, slednji tlak predstavlja najvišji možen tlak na izhodu, ki ga pri omenjenem 
pomiku naprava še doseže. Merjenje tlaka pri potiskanju hladilnega sredstva smo izvedli še 
pri izmerjenem pomiku 6,662 mm in frekvenci 2 Hz (slika 4.6 b) ter izmerjenem pomiku 
6,711 mm in frekvenci delovanja 4 Hz (slika 4.6 c). Pri slednjem merjenju je tlak na vstopu 
































































Slika 4.6: Izmerjen tlak na vstopu ter izstopu AMR-ja pri želenem pomiku 6,7 mm in frekvenci  
1 Hz (a), 2 Hz (b) in 4 Hz (c) 
 
 
4.3. Tlak v odvisnosti od frekvence delovanja 
Splošen graf merjenja tlaka v odvisnosti od frekvence delovanja in nastavljenega želenega 
pomika prikazuje slika 4.7. Iz grafa je razvidno, da tlak pri določenem pomiku zvezno 
narašča z višanjem frekvence, s povečanjem pomika pa se ta krivulja samo prestavi po osi y 














































































Dobljeni rezultati v predhodnem poglavju predstavljajo karakteristike delovanja naprave pri 
različnih pogojih obratovanja. Ugotovili smo, da različni parametri, kot sta pomik solenoida 
in frekvenca delovanja, različno vplivajo na delovanje črpalnega sistema. 
 
Iz grafov pomika v odvisnosti od časa je razvidno, da smo gibanje solenoida nastavljali s 
pomočjo dveh senzorjev pomika, s katerima smo določili začetno in končno lego drsnika 
solenoida. Začetna oz. izhodiščna lega pri vseh meritvah je bila pri 0 mm, zato je bil na tem 
mestu nameščen prvi senzor pomika. Slednji je omejeval gib solenoida navzven, medtem ko 
je drugi senzor pomika, ki se je nahajal na nasprotni strani od prvega, omejeval gib solenoida 
navznoter. Drugi senzor pomika smo tako nastavljali glede na želeni pomik, se pravi v našem 
primeru na 3, 5 in 6,7 mm. Izmerjeni pomiki se od želenih razlikujejo za največ 0,1 mm. 
Eden izmed glavnih razlogov za te odstopke tiči v ročnem nastavljanju senzorjev, saj ker gre 
za zelo majhne pomike, je tako precizno nastavljanje zelo težko. Drugi pomembnejši razlog 
za te odstopke pa je čas zaustavljanja in spreminjanja smeri giba solenoida. V trenutku 
namreč, ko solenoid prevozi senzor pomika, ta potrebuje določen čas (pravimo mu odzivni 
čas), preden spremeni smer gibanja. Obstajajo pa tudi še nekateri drugi manjši razlogi za te 
odstopke, kot so denimo merilna napaka, vplivi okolice (tresljaji …) in drugo. Zato lahko ob 
vseh teh naštetih razlogih na koncu potegnemo sklep, da so izmerjeni pomiki zelo dober 
približek želenim pomikom. 
 
Skupaj s pomikom pa smo sočasno na obeh straneh AMR-ja merili tudi tlaka v odvisnosti 
od časa. Krivulji obeh tlakov sta pri različnih pogojih obratovanja sicer dosegli različne 
vrednosti, a vendar je njuno »obnašanje« pri vseh grafih tako rekoč identično, saj iz njiju 
lahko prepoznamo, za kateri del cikla delovanja gre. Pri potiskanju hladilnega sredstva z ene 
strani na drugo stran s pomočjo solenoida krivulji tlaka zvezno naraščata. Ko dosežemo 
nastavljeno vrednost pomika, pa se prične proces potiskanja hladilnega sredstva v obratni 
smeri. Krivulji tlaka takrat strmo/skokovito padeta, saj sredstvo potiska vzmet, katere 
energija se sprosti v zelo kratkem času. Od tod potem dobimo tako značilno obliko krivulje, 
ki se v grafu neprestano ponavlja. Druga posebnost, ki jo lahko razberemo iz grafov tlaka v 
odvisnosti od časa, pa je zamik obeh krivulj. Do slednjega pride zaradi različnih pogojev 
obratovanja. Iz rezultatov je razvidno, da je pri manjših pomikih in nižjih frekvencah 
delovanja ta zamik skoraj neopazen, medtem ko je pri večjih pomikih in višjih frekvencah 
delovanja ta vse bolj očiten. Razlog za ta zamik izhaja iz prepustnosti AMR-ja, v katerem se 
nahaja MCM, ki ima določeno poroznost (več o tem je predstavljeno v nadaljevanju 
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poglavja). Večja kot je poroznost tega materiala, večji pretok hladilnega sredstva lahko v 
določeni časovni enoti steče skozenj. V praksi to pomeni, da pri manjših pomikih potiskamo 
manjši volumen hladilnega sredstva in ker je prepustnost AMR-ja dovolj velika, ne prihaja 
do zamika krivulj obeh izmerjenih tlakov. Če pa povečamo pomik, s tem povečamo volumen 
potiskajočega sredstva in ko slednji preseže prepustnost AMR-ja, pride do zaviranja 
tekočine, kar se vidi kot zamik krivulj. Enako se zgodi tudi ob določenih frekvencah 
delovanja. V primeru, ko imamo nizko frekvenco delovanja, količina potisnega sredstva pa 
se ne spreminja, ne prihaja do zaviranj in tudi ne do zamika krivulj. Ko pa povišamo 
frekvenco delovanja, v določenem trenutku pride do tega, da je prepustnost AMR-ja manjša 
od potrebne in zato ponovno pride do zaviranja sredstva in s tem do zamika obeh krivulj 
tlaka. 
 
Na sliki 5.1 so prikazani detajlni pogledi grafov pri želenem pomiku 5 mm in frekvencah 
delovanja od 1 Hz pa do 8 Hz. Na njih opazimo zamike krivulj, o katerih smo govorili v 
predhodnem odstavku. Časovni zamik obeh krivulj je viden pri zamaknjenih vrhovih in 
znaša nekje 0,01 s. V kolikor bi pri želenem pomiku 5 mm lahko dosegli višjo frekvenco 
delovanja, pa bi opazili, da se zamik med krivuljama s povečevanjem frekvence tudi 






Slika 5.1: Detajlni pogledi izmerjenega tlaka na vstopu ter izstopu AMR-ja pri želenem pomiku 5 
mm in frekvenci 1 Hz (a), 2 Hz (b), 4 Hz (c) in 8 Hz (d) 
 
V tabeli konstrukcijskih zahtev je bila podana zahteva, da naprava doseže frekvenco 
delovanja vse do 15 Hz, kar nam je pri pomiku 3 mm tudi uspelo. Izpolnitev zahteve, da ima 


































































uresničiti, kajti naprava je pri pomiku 6,7 mm dosegla svoj največji možen pomik. Razlog 
tiči v dodatni vzmeti za pogon solenoida, ki na začetku ni bila predvidena. Z idejo, ki je 
predstavljena v izbranem konceptu, naj bi namreč pogon naprave v izhodiščni položaj 
vračala vzmet, ki je prvovrstno namenjena potiskanju hladilnega sredstva. Vendar samo z 
eno vzmetjo želenih 15 Hz delovanja ne bi dosegli, zato smo vgradili dodatno vzmet, ki smo 
jo umestili v ohišje, kjer je pritrjena merilna oprema. V omejenem ohišju smo lahko uporabili 
vzmet, katere največja dolžina znaša 28 mm. Tako kratka vzmet pa ima pri velikih pomikih 
zelo velik koeficient stiskanja in se pri omenjeni moči solenoida ne more stisniti za želenih 
12 mm, temveč le za slabih 7 mm. Od tod tudi potem dobimo maksimalen pomik solenoida, 
ki zanaša 6,7 mm. 
 
Med preizkušanjem nam je težave povzročala tudi membrana, ki se je trgala na vsakih 1000 
ciklov. Ti cikli so nekoliko variirali v odvisnosti od obratovalnih pogojev. Pri višjih 
frekvencah in večjih pomikih je bilo teh ciklov manj, pri nižjih frekvencah in manjših 
pomikih pa več. Na sliki 5.2 je prikazana ena od teh poškodb, ki so nastajale v času 
preizkušanja in izvajanja meritev. Ker gre za prototipno napravo, je bila membrana izdelana 
na poseben način. Izdelan računalniški 3D-model membrane smo poslali v podjetje, kjer so 
s pomočjo tehnologije 3D-tiskanja izdelali kalup, kamor so vlili gumo. V času preizkušanja 
se je izkazalo, da spreminjanje oblike membrane (izdelali smo kar tri različne verzije) ne 
zadostuje, da bi slednja zdržala celoten cikel izvajanja meritev. Torej je bila težava v 
materialu, iz katerega je bila membrana izdelana. Izbrani material je bil najverjetneje 
premalo elastičen, zaradi česar so nastajale razpoke. Težave smo nekoliko omilili z 




     
Slika 5.2: Poškodba membrane med preizkušanjem 
 
Določanje optimalnih obratovalnih parametrov v prvi vrsti zavisi od velikosti pomika in 
frekvence delovanja. Z velikostjo pomika reguliramo tlak na obeh straneh AMR-ja, z 
velikostjo frekvence pa višino samega tlaka. Ker želimo, da je tlak čim višji, hkrati pa na 
obeh stran AMR-ja enak, moramo določiti velikost pomika, pri kateri bo tlak na obeh straneh 
še enak, nato pa pri izbranem pomiku doseči čim višjo frekvenco delovanja. Za določanje 
optimalnega pomika lahko izhajamo iz velikosti AMR-ja, ki ima površino 60 x 3 mm in je 
visok 10 mm. Njegov volumen torej znaša 1800 mm3. Če v dani volumen nasujemo MCM 
s poroznostjo 0,39, to pomeni, da MCM zasede volumen 1098 mm3, preostali del (to je 
prazen prostor med kroglicami MCM-ja) pa zasede sredstvo za prenos toplote. Volumen 
slednjega znaša 702 mm3. Če torej želimo v celoti izpodriniti sredstvo za prenos toplote 
znotraj AMR-ja, mora biti pomik pri dani površini (180 mm2) natanko 3,9 mm.  








Magistrsko delo obsega razvojno in raziskovalno delo, s katerim smo želeli poiskati 
primerno konstrukcijsko rešitev črpalnega sistema, ki bi tehnologijo magnetnega hlajenja 
pripeljali na novo, višjo stopnjo razvoja. Zato smo v sklopu magistrskega dela naredili 
sledeče: 
1) preučili delovanje omenjene tehnologije; 
2) naredili razvojno-konstrukcijski proces naprave; 
3) izdelali in eksperimentalno analizirali napravo; 
4) določili pomike 3, 5 in 6,7 mm za izvajanje meritev tlaka; 
5) izmerili najvišji tlak 0,58 bar pri pomiku 6,7 mm; 
6) dosegli najvišjo frekvenco delovanja 15 Hz pri pomiku 3 mm; 
7) pokazali, da pri večjih pomikih ne moremo doseči visokih frekvenc delovanja; 
8) ugotovili, da najšibkejši člen naprave predstavlja elastična membrana; 
9) določili optimalne parametre delovanja naprave pri pomiku 3,9 mm. 
 
Namen magistrskega dela je bil, da skozi standardiziran razvojno-konstrukcijski proces 
izdelamo nov črpalni sistem za potrebe tehnologije magnetnega hlajenja, ki ga na trgu še ni 
možno kupiti. Z novim črpalnim sistemom smo predstavili povsem nov način delovanja 
naprave, izpopolnili dinamiko tekočin skozi AMR, z vidika oblikovanja izboljšali prenos 
toplote med AMR-jem in sredstvom za prenos toplote, dosegli manjše dimenzije naprave in 
tako popolnoma nadgradili obstoječi prototip črpalnega sistema. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Raziskave in razvoj omenjenega črpalnega sistema še zdaleč niso zaključeni. Po opravljeni 
eksperimentalni analizi sedaj sledi odpravljanje in izboljševanje pomanjkljivosti ter napak, 
ki jih ima zasnova naprave. Ena od teh pomanjkljivosti je zagotovo membrana, za katero bo 
potrebno poiskati obstojnejši material od sedanjega. Membrana mora namreč v fazi 
preizkušanja zdržati vsaj 100 000 ciklov. Še ena pomanjkljivost v obstoječi zasnovi je ohišje 
naprave, kjer je nameščena merilna oprema. V tem ohišju se namreč nahaja tudi vzmet, ki 
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vrača solenoid v začetni položaj. Zaradi velikosti omenjenega ohišja smo bili omejeni tudi z 
velikostjo vzmeti, posledično pa z velikostjo pomika. Tako bo potrebno poiskati tudi novo 
vzmet, ki bo v prvi vrsti daljša in izdelana iz žice s tanjšim premerom. S tem bomo izpolnili 
konstrukcijsko zahtevo o pomiku do 12 mm. Z odpravljenimi konstrukcijskimi napakami bo 
sledila ponovna eksperimentalna analiza, v katero bo vključeno tudi analiziranje hladilnih 
lastnosti naprave. Če bodo rezultati obetajoči, bo sledilo optimiziranje naprave s 
konstrukcijskega vidika in nato priprava proizvodnega programa. S tega vidika bo potrebno 
vse komponente prilagoditi postopku izdelave, ki bo najverjetneje brizganje plastike. 
Sedanje komponente so bile namreč izdelane s pomočjo tehnologije 3D-tiskanja, ki lahko 
izdela večino še tako zapletenih oblik. Ko bo znan postopek izdelave komponent naprave, 
bo treba jasno določiti še proces sestavljanja in vgrajevanja črpalnega sistema v hladilne 
naprave. Ko bo omenjena tehnologija enkrat na voljo kupcem, pa bo treba spremljati 
delovanje naprave, s pomočjo servisnih enot beležiti najpogostejše okvare oz. odpovedi in 
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